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Vorrede. 

An dieser Stelle mOdite ich dem Verfasser dieses 
Buches meinen Dank aussprechen für viele, sdtthte 
Stunden, die er mir dadurch bereitet hat, dafi ich mit 
Hilfe meines Vaters sein Werk ins Deutsche Qbertragen 
durfte. Ich bin überzeugt, dafi es auch dem deutschen 
Leser großes Interesse abgewinnen Vrird, und daß er 
mit Spannung und Bewunderung den scharfsinnigen und 
doch leicht faßlich ausgedrückten Gedanken des Ver- 
üusers folgen wird. Mochte es mir gelingen sein, auch 
im Deutsdien wenigstens einen Begritf von der Schön- 
heit der Sprache des redegewandten Franzosen wieder* 
zugeben. 

Der Überblick; den er über den heutigen Stand- 
punkt der Wissenschaft und aber ihre allmähliche Ent- 
wicklung gibt, wie sie sowohl bis jetzt vor sidi ge- 
galten ist, als wie er sich ihre zukünftigen Fortschritte 
denkt, ist für den Gelehrten zweifellos von größtem 
Interesse. Der Verfasser selbst vergiSt aber seine wissen- 
schaftliche Bildung und stellt sich freundlich auf den 
Standpunkt derer, „die noch keins Geometrie kennen", 
und durch zahlreiche ' Beispiele und Erläuterungen 
macht er sein Werk allen zugänglich. 

Dadurch gewinnt das Buch auch für einen nicht 
wissensdiaftlich vorgebildeten Leser großen Wert; ja 
gerade ihm gibt es einen klaren Begriff von dem, was 
der Zweck der Wissenschaft, das Ziel aller Bemühungen 
der Gelehrten ist, und wir bekonunen einen Einblick in 
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die Mittel, mit denea sie tu Werke gdien, und in dia 
Schwierigkeiten, gegen die sie zu kämpfen haben. 

Im wsten Teil erschüttert er allerdings das, was der 
Laie al» vollständig gegdiea und selbstverständlich an- 
gesehen ha^ den Begriff von Raum und Zeit; aber er 
r^ durt^ seine eigenen, geistvollen Betrachtungen auch 
in uns Gedanken an^ die uns bis dahin fremd waren. 

Im weiteren Verlauf des Buches beweist er, daß die 
Wssensdi a ft nie vergeblich ist, und da0 die darauf ver- 
wendete Zeit und Hübe auch dann noch nicht als ver- 
torm m betrachten sind, wenn spätere Generationen die 
nieorien der Voifaliren als irrtQmlich und unzutreffend 
aaidieo. Er »igt uns, daß ein Mißerfolg den Geldirten 
nie ODtmut^en und abschrecken darf, daß er im Gegen- 
teil stets von neuem seine Kraft einsetzen muß, auch 
ohne [waktisdien Nutzen su sehen, ja daß gerade der 
scbönate Zweck der Wissenschaft nur der ist, die Wissen- 
schaft m bareichem. 

Idi darf ichließUch nicht unterlassen, den Freunden 
meinen Dank zu st^en, die meiner Arbeit mit Interesse 
gefolgt sind und sie durch Hilfe bei der Korrektur ge- 
fordert haben. Inabesondere gilt dieser Dank Herrn 
Professor Wellstein, dessen sachkundiger Rat das Ver- 
tttadnis vertieft und den deutschen Ausdruck verbessert 
hat Hein Dank gilt auch dem Herrn Verleger, auf 
dessen Anregui^ ich dia Arbeit unternommen habe, und 
der allen Wflnschen in besag auf Druck und Ausstattung 
des Werkes bereitwillig entgegengekommen ist. 

Straßburg, im Mäi« I0o6. 
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Zur zweiten deutsdien Auflaufe. 

Die Wissenschaft hat immer Unruhige und Vcr< 
leumder gefuoden, die gleich bereit waren, soa r^tivea 
Mißerfolgea und vorUbergdiendem Stilbtand Beweäw 
XU ziehen, und die GestAndnisie der Geldirten «idra-, 
zeichneo, die bekennen, daB die Wiueoschaft begrtBBt 
iit, die aber versäumen hinxuzufQgen, daS sie Joneriulb 
ihrer Grenzen die Herradiaft bdiUt. 

Wer die irissenschaftliche Arbeit von aufien be- 
trachtet, wird dardber entauneo, eine gestrige Wahr- 
hat so l^cht morgen tum Iirtam w«^n su sdien. 
Er glaubt dann, daS unsere Eroberungen vorflberg^end 
nnd, dafi die feinlicbet zugesicherten Prinupien nur 
- öne Modesache sind, und er sieht nicht, dafi unter diesen 
notwendigen Umgestaltungen die wissenschafdic^e Wahr- 
heit immer die eine, sich selber gleiche bleibt. Sie bläht 
ewig uaverlndertich, und nur die Kleider, in die man 
üe hfiUt, wechseln mit den Launen der Hode. 

Und ich spreche hier nicht von irgendeiner guts 
dMtrakten Wahrheit, die so allgemein gevord«! wire^ 
daß sie jede genaue Bedeutung verloren htttte; «ne 
Wahrheit, die man mit großen Buchstaben sdiröben 
und die man bewundem mOfite, ohne etwas dazu sagen 
zu können. Die bldbmden wiasenschaftUchen Wahr- 
heiten sind die Tatsachen,- und nidit allein die rohen 
Tatsachen, sondern die wahren Beziehungen zwischen 
den Tatsachen; was sich ändert ist die Sprache, in der 
diese Tatsachen ausgedruckt werden; diese Spradte 
Ändert sich, weil auf jede alte Tatsache der Widendieia 
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dftr neuen Tatsachen fällt, die in Jedem Augenblick ent- 
deckt Verden und die man so gut wie mißlich aussu- 
drücken sucht, nicht nur in dem, was diese Tatsache 
ist, sondern in den wechselnden Ansichten, die sie unter 
den vielseitigen Beleuchtungen darbietet. 

GlQcklichwweise ist die Wsienschaft ru Anwendungen 
zu gebrauchen, und das läßt die Skeptischen verstummen. 
Wesn sie sich eine neue Erfindung zunutze machen 
wollen, und wenn sie sidi Oberzeugen, daß die Sache 
gc^t, so müssen sie wohl anerkennen, daß da etwas 
anderes ist als Traum& Und wir mQssen auch den 
S^en anerkennen, der in der Entwicklung der In- 
dustrie liegt. 

Ich will nicht sagen, daß die Wissenschaft iür die 
Anwendungen gemacht sei; nicht im entferntesten; 
man muß sie um ihrer selbst willen lieben, td>er der 
Anblick der Anfrendungen bewahrt uns vor dem Skepti- 
zismus. 

Und dann haben die Feinde der Wissenschaft einen 
anderen Beweis: sie beobachten, daß viele Erfindungen 
von AHieitern gemacht werden, von Männern ohne 
große Bildung; daß die Gelehrten ihre ersten Versuche 
mit Achselzucken aufnehm^i, und beweisen, daß das 
nicht gehen kann; wenn der Erfinder ausharrt, so ist 
manchmal das, was ihm zum &folg verhilft, daß er 
die Wissenschaf t verachtet; und erst nachdem, es gdtt, 
beweisen die Gelehrten, daß es gehen muß. 

Und das ist manchmal trihreise wahr; kUhne Unter* 
nehmungen sind oft denen zu verdanken, die schwindel- 
frei sind, und um Schwindel zu vermeiden, darf man 
nicht allzuklar sehen. Unter dies» Kühnen zählt man 
nur, die Erfolg haben; man wird die nicht zählen, die 
dabei den Hals brechen. 

Nicht weniger wahr ist es, daß die moderne industrielle 
Entwicklung, im ganzen betrachtet; unmöglich gewesen 
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Wäre ohne dea Fortschritt der Wisseiuchaft. Der 
Unwissendste lebt heute in einer durch die Wissenschaft 
gestalteten Umgebung und empfäi^ uabewuQt ihren 
Einfluß. Die Wissenschaft ist es, die seinen Träumen 
die Form gibt, die in anderen Jahrhunderte, eine gant 
andere gewesen wäre. Meistens führt zu ihrer Anwendung 
eine ' Idee wissenschaftlichen Ursprungs, die aber ihr 
Erfinder anfangs nur fOr eine Art geistreicher Spielerei 
und absolut unausführbar hielt, wegen tausend prak- 
tischer Schwierigkeit«!, die er voraussah. AUe Er- 
finder haben Vorgänger gehabt, ihnen kommt aber das 
Verdienst zu, nicht bei Schwierigkeiten anzuhalten, 
die sie nicht alle gleichxeitig sahen, und die sie eine 
nach der anderen überwanden. 

H. Poincart. 
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Einleitung. 

Die Wahrheit aufzusuchen soll der Zweck unserer 
Tätigkeit sein; 6a.a bt das einzü^Ziel, das ihrer würdig 
ist. Gewiß müssen wir uns zuersTbemUhen, die mensch- 
lichen Leiden zu erleichtern; doch wozu? Nicht-leiden 
ist ein negatives Ideal, das viel sicherer durch die 
Vernichtung der Welt erreicht würde. Wenn wir den 
Menschen mehr und mehr von den materiellen Sorben 
befreien wollen, so geschieht ea, damit er die wieder- 
gewonnene Freiheit zum Studium und zur Betrachtung 
der Wahrheit gebrauche. 

Jedoch zuweilen erschreckt uns die Wahrheit; und 
wir wissen auch wirklich, daß sie manchmal trügerisch 
ist, daß sie eine Elrscheinung ist, die sich uns nur einen 
Augenblick zeigt, um endlos zu Sieben, die wir weiter 
und immer weiter verfolgen mUssen, ohne sie je er- 
reichen zu können. Und doch, um zu handeln, ist es 
notwendig einen Halt zu machen, ävö^^ tttjym, wie 
iigendein Grieche Aristoteles oder ein anderer gesagt 
hat. Wir wissen auch, wie grausam sie oft iat, und wir 
fragen uns, ob die Hhiston nicht nur viel trSstlidter, 
sondern auch viel stärkender ist; denn sie ist es, die 
uns die Zuversicht gibt. (Wird uns die Hoffnung bleiben, 
wenn sie verschwunden ist, und werden wir den Mut 
zum Handeln bebalten? Es ist wie bei einem Sdiul- 
pferd das das Vorwärtsgtihea verweigern würde, wenn 
man nicht die Vorsichtsmaßregel träfe, ihm die Augen 
zu verbinden. Um die Wahrheit m suchen, muß man 
unabhängig sein, vollständig unabhäng^. Wenn wir 
handeln wollen hingegen, wenn wir stark sein wollen, 

f olaeark, Wert dv Wimoielub. i. Aufl. i 
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mUtsen vir vereint sein. Das ist es, warum viele unter 
uns vor der Wahrheit erschrecken; sie betrachten sie als 
eine Ursache der Schwäche, ' Und dennoch darf man 
die Wahrheit nicht fflrchten, denn sie allein ist sehen. 

Wenn ich hier von der Wahrheit spreche, so meine 
ich ■dbstverständlich in erster Linie die wissenschaf fliehe 
Wahrheit; aber ich meine auch die moralische Wahr- 
heit, von der das, was man Gerechtigkeit nennt, nur eine 
Seite ist. Es mag scheinen, als ob ich mit Worten spiele, 
als ob idi unter einem Namen zwei Dinge vereinige, 
die nichts Gemeinsames haben; daß die wissenschaftliche 
Wahrheit, die man beweiseo kann, in keiner Weise der 
moniischen Wahrheit gleicht, die man fühlen muB. 

Und doch kann ich sie nidtt trennen, und die, welche 
die eine lieben, können nie die andere nicht lieben. 
Um die eine wie die andere zu finden, muf] man sich 
bemühen, seine Seele vollkommen frei zu machen vom 
Vorurteil und von der Leidenschaft; man muß zu un- 
bedingter Aufrichtigkeit gelangen. Diese beiden Arten 
der Wahrheit verursachen uns, einmal entdeckt, die 
Reiche Freude; von dem Augenblicke an, da man sie er- 
kannt hat, strahlt die eine wie die andere im gleichen 
Glänze, so daß man sie sdien oder die Augen schließen 
muß. Alle beide endlich ziehen uns an und fliehen 
uns; sie stehen niemals fest; wenn man glaubt, sie er- 
reicht zu haben, sieht man, daß man noch weiter gehen 
muß, und der, der sie verfo^t, ist dazu verdammt, die 
Ruhe niemals kennen zu lernen. 

Es ist noch hinzuzufügen, daß die, welche Furcht 
vor der Nnen haben, auch die andere fürchten werden; 
denn das sind die, die sich in allen Dingen zuerst von 
den Folgen beeinflussen lassen. In einem Wort: ich 
vereinige die beiden Arten von Wahrheit, weil uns die 
gleichen Gründe veranlassen, sie zu lieben, und die 
gleichen Gründe^ sie zu fOichteo. 
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WiiienseliBfllicbe and monlieche Wahrheit. 3 

Brauchen wir uns vor der moraltscben Wahrheit nicht 
zu scheuen, so haben wir um so weniger die wiasen- 
schäftliche Wahrheit zu furchten. Und vor allem kann 
sie nicht in Widerstreit mit der Moral geraten. Die 
Moral und die Wissenschaft haben ihre eigenen Gebiete, 
die sich berQhren, aber nicht durchdringen. Die eine 
seigt uns das Ziel, nach den;i wir streben sollen, die 
andere lehrt uns die Mittel erkennen, das gegebene Ziel 
zu erreichen. Sie kfinnen sich also nie widersprechen, 
weil sie steh nie begegnen. Es kann keine unmoralische 
Wissenschaft geben, so wenig wie es eine wissenschaft- 
liche Moral g^eo kann. 

Wenn man aber Furcht vor der Wissenschaft hat, so 
ist das hauptsächlich, weil sie uns das Glück nicht 
g^en kann. — Nein, augenscheinlich kann sie es uns 
nicht gAtm, und man kann sich fragen, ob das Vieh 
nicht weniger leidet als der Mensch. Aber können wir 
ein Paradies auf Erden ersehnen, wo der Mensch gleich 
dem Tiere wirklich unsterblich wäre, weil er nicht wQfite, 
daS er sterben mufi? Wenn man den Apfel gekostet 
hat, vergiflt man den Geschmack durch keine Leiden 
wieder, sondern kehrt stete zu ihm eurflck. Wie konnte 
man auch anders? Ebensogut könnte man fragen, ob 
nn Seiender erblinden kOnne, ohne das Hcimwdt nadi 
d«n Licht zu fühlen. So kann auch der Mensch wohl 
nicht glücklich werden durch die Wissenschaft, aber 
heutzutage kann er noch viel weniger glticklich werden 
ohne sie. 

Wenn aber die Wahrheit das einzige Ziel ist, das 
verfolgt zu werden verdient, kOnnen wir hoffen es zu 
erreichen? Hieran kann man zweifeln. Die Leser meines 
kleinen Buches über „Wissenschaft und Hypothese" wissen 
schon, wie ich hierüber den^e. Die Wahrheit, die uns 
flQditig zu sehen erlaubt ist, ist nicht ganz das, was die 
meisten Menschen unter diesem Wort verstehen. Folgt 
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daraus, daß unser Streben nach Wahrheit, das sich uns so 
gdiieteriach aufdrängt, zugleich evig vei^eblich ist? 
Oder kfinnen wir trotz alledem der Wahrheit von irgend- 
einer Seite nahen? Das haben vir zu prOfen. 

Vor allem, über welche Werkzeug« Terfttgen wir zur 
LSeung dieser Aufgabe? Ist der Verataod des Menschen, 
oder um uns zu beschrAnkon, der Verstand des (^lehrten 
nicht einer unendlichen Mannigfaltigkeit fShig? Man 
könnte^ ohne diesen Gegenstand zu erschöpfen, vi^ 
BSnde darüber schreiben; ich habe ihn nur flüchtig tn 
einigen kurzen Seiten gestreift. Daß der Geist des 
Mathematikers dem des Physikers oder dem des Natur- 
forscbKi wenig gleicht, wird jedermann zugeben; aber 
auch die Mathematiker selbst gleichen einander nicht; die 
einen kennen nur die unerbittliche Logik, die andern 
rufen die Intuition an und sehen in ihr die einzige 
Quelle der Entdeckuogea. Dies, wäre ein Grund zum 
Mißtrauen. Können acibBt die mathematischen Theoreme 
so unähnlichen Geisten im gleichen Lichte erscheinen ? 
Die Widirheit, die nicht für alle die gleiche ist, ist das 
die Wahrheit? Doch bei näherer Betrachtung sehen wir, 
wie alt diese versdiiedeoea Arbiter an einem gemran- 
saman Werk schaffen, das ohne ihr Zusammenwirken 
aidit vollendet werden könnte. Und das gibt uns einige 
Zuversicht 

Dann müssen wir die Rahmen prüfen, in denen uns 
die Natur eit^eschlossen erscheint und die wir die Zeit 
und den Raum nennen, tn „Wissenschaft und Hypo- 
these" habe ich schon geze^;t, daß ihre Bedeutung nur 
eine relative ist. Nicht die Natur drangt sie uns auf, wir 
dringen sie der Natur auf, weil wir sie bequem finden; 
aber ich habe fast nur vom Rautne gesprochen und be- 
sonders vom „quantitativen" Raum sozusagen, das heißt 
von den mathematiscdten Beziehungen, deren Gesamtheit 
die Geometrie bildet Es blieb noch zu beweisen, daß es 
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sich mit der Zeit ebenso verhält wie mit dem Räume 
und auch ebenso mit dem „qualitativen" Raum; be- 
sonders war zu erforachen, warum wir dem Räume 
drd Dimensionen beilegen. Man wird mir also erlauben, 
noch einmal auf diese wichtigen Fragen zurückzukommen. 

Ist denn die mathematische Analyse, deren Haupt- 
gegenstand das Studium dieser leeren Rahmen bildet, 
nichts als eine eitle Spielerei des Geistes? Sie kann 
dem Physiker nichts geben als eine bequeme Sprache; 
ist dies nicht ein sehr geringer Dienst, den man im 
Notfalle hätte entbehren können; ja ist nicht sogar zu 
fdrchteiQ dail diese künstliche Sprache nichts ist als ein 
Scbleieir, der zwischen die Wirklichkeit und das Auge 
des Physikers geschoben ist? Keinesw^; ohne diese 
Sprache wäre uns der grOßte Teil des tieferen Zu- 
sammenbanges der Dinge für alle Zeiten unbekannt ge- 
blieben, und wir wären uns niemals der innersten Har- 
monie der Welt bewußt geworden, die, wie wir sehen 
' werden, die einzige wahrhafte Wirklichkeit ist. 

Der beste Ausdruck für diese Harmonie ist das Ge- 
setz; das Gesetz ist eine der neuesten Errungenschaften 
des menschlichen Geistes; es gibt noch Völker, die in 
einem beständigen Wunder leben und die nicht darübeir 
erstaunen. Wir dag^en sollten staunen über die Regel- 
mäSigkeit der Natur 1 Die Menschen verlangen von Ihren 
Gdttem, daß sie ihr Dasein durch Wunder offenbaren, 
aber das ewige Wunder ist, daß nicht endlos Wund» 
geschehen. Und darum ist die Welt göttlich, weil sie 
darum harmonisch ist. Würde sie durch Laune regiert, 
was bewiese uns, daß sie nicht durch den Zufall regiert 
wird? 

Diese Errungenschaft des Gesetzes verdanken wir der 
Astronomie, und darin liegt eben die Größe dieser 
Wissenschaft, mehr noch als in der Erhabenheit des 
G^enstandes, den sie behandelt. 
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Es war also ganz naturgemäO, daß die Himmets- 
mechanilr das erste Vorbild der mathematkchea Physik 
war; seither hat sich aber diese Wissenschaft entwickelt, 
sie entwickelt sich noch, ja sie entwickelt sich schneit. 
Und schon ist es ntitig, das Bild, das ich im Jahre igoo 
entworfwi und dem ich zwei Kapitel von „Wissen- 
schaft: und Hypothese" gewidmet habe, in einigen 
Punkten zu verändern. In einem Vortrag auf der Wclt- 
aosstellung von Saint-Louis 1904 habe ich versucht, 
den zurückgel^ten Weg zu bemessen; was der Erfolg 
dieser Untersui^ung war, wird der Leser weiterhin er< 
fahren. 

Die Fortschritte der Wissensdiaft scheinen die fest* 
stehendsten Grundsätze in Gefahr zu bringen, sogar die, 
welche als fundamental angesehen wurden. Jedoch ist 
durch nichts bewiesen, daß es nicht gelingen wird, sie 
zu retten, und wenn es auch nur unvollkommen gelingt, 
so werden sie doch fortbestehen, indem sie sich Um- 
gestalten, Uan muß den Gang der Wissenschaft nicht der 
Umgestaltung einer Stadt vergleichen, in der die alten 
Gebäude schonungslos niedtn^erissen werden, um neuen 
Bauwerken Platz zu machen, sondern der stetigen Ent- 
wicklung der Tierformeo, die sich uoaufh&rüch fortbilden 
und «chließlich dem gewfihnlichen Blick unkenntlich 
werden, während ein geübtes Auge immer die Spuren 
der Arbeit verflossener Jahrhunderte wiederfindet. Man 
darf also nicht glauben, daß die veralteten Theorien 
unfruchtbar und vergeblich gewesen sind. 

Wenn wir hier stehen blieben, so fänden wir in diesen 
Seiten einigen Grund, Vertrauen zu dem Wert der 
Wissenschaft zu fassen, aber viel mehr Gründe ihm 
zu mißtrauen. Wir behielten den Eindruck eines Zweifels; 
das muß jetzt richtiggestellt werden. 

Manche haben die Rolle des Übereinkommens in 
der Wissenschaft übertrieben, sie sind so weit g^angen, 
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KU lagen, das Gesetz, die wissenschaftliche Tatsache 
selbst sei von den Gelehrten geschaffen. Das heifit viel 
lu weit gehen auf dem Weg des Nominalismui. Nein, 
die wissenschaftlichen Gesetze sind keine kUnsUichea 
Sch&pfuogea. , Wir haben durchaus keinen Grund, sie 
für etwas Zufälliges zu halten, wenn es uns auch nicht 
möglich ist, zu beweisen, daß sie es nicht sind. 

Besteht die Harmonie, die die menschlidie Intdli- 
genz in der Natur xa entdecken glaubt, wich anfiedialb 
dieser InteU^eoz? Nein, zweifellos ist eine Wirklichkeit, 
die vom Geist, der sie begssift, sie sieht oder fohlt, voll- 
ständig unabhängig ist, eine Unmöglichkeit. Wenn 
wirklich eine derartige äußere Welt bestände, sie wire 
uns für alle Zeiten unzugflBgiidu Das aber, was wir 
objektive Wirklichkeit nennen, ist, wenn man es recht 
Überlegt, dos, was vielen denkenden Wesen gemein ist 
und was allen gemein sein konnte. Dieaea Gemeinsame 
kann, wie wir sehen werden, niditi anderes bwq als 
die Harmonie, ansgedrackt durch die msthematisclKn 
Gesetze. 

Die Harmonie ist also die einzige objbktive Wirk- 
lichkeit, die einzige Wahihdt, tu der wir gelangen 
kSneen, uitd wenn ich hinzufüge daß die allgemeiae 
Harmonie der Welt die Quelle aller SdtOiüMit ist, so 
wird man einschen, welchen Wert wir dem langsamen 
und mühseligen Fortsdiritt beimessen mOsseo, der sie 
uns nach und oaoh immer beaser wkennen Idirt 
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Erstes Kapitel. 
.oschauaDB ond Logik in der Mathtmatik. 



iat unmöglich, die Werke der grofieo Mathema- 

zu studieren, ja selbst die der kleinen, ohne zwei 
gengesetzte Tendenzen, oder vielmehr zwei voll- 
lig verschiedene GeiBtesrichtungea zu unterscheiden, 
smeo sind vor allem durch die Logik beeinäußt; 

man ihre Werke Uest, kfinnte man glauben, daß 
u Schritt für Schritt vorrücken, nach der Methode 

Vauban, der mit seinen Belagerungswerken gegen 
Festung vorrückt, ohne dem Zufall das geringste zu 
assea. Die anderen lassen sich durch die Anschau- 
eiten und machen, gleich kühnen Reitern im Vor- 
ngefecht, mit einem Schlage große Eroberungen, die 
nicht immer zuverlässig sind. 
:ht der zu bearbeitende Stoff veranlaßt sie zur 

oder anderen Methode. Wenn man die ersteren oft 

Vtiker, die anderen GeomeUr nennt, so bleiben die 

Analytiker, selbst bei geometrischen Arbeiten, 

eod die anderen auch dann noch Geometer sind, 

sie sich mit reiner Analyse beschäftigen. Es ist die 
;e des Geistes, die sie zu Logikern oder intuitiven 
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Naturen macht, und sie können eicU nicht davon befreien, 
wenn sie einen neuen Gegenstand vornehmen. 

Es ist auch nicht die Erziehung, die in ihnen die 
eine der beiden Richtungen geweckt und die andere 
erstickt bat. Man wird zum Mathematiker geboren, nicht 
erzogen, und allem Anschein nach wird man auch zum 
Geometer oder zum Analytiker geboren. 

Ich möchte Beispiele anführen, und es fehlt mir 
nicht daran, aber um den Gegensatz deutlich hervor- 
zuheben, mul3 ich mit einem besonders schUgendea 
Beispiel beginnen; es sei mir gestattet, es an zwei leben- 
den Mathematikern zu zeigen. 

M^ray fuhrt den Beweis, daß eine binomische Glei- 
chung immer eine Wurzel hat, oder, gemeinverständlich 
ausgedrückt, daß jeder Winkel sich teilen läßt. 

Wenn es eine Wahrheit gibt, die uns auf den ervten 
Blick als solche in die Augen fällt, so ist es diese. Wer 
zweifelt daran, daU ein Winkel sich immer in eine be- 
liebige Anzahl gleicher Teile teilen läßt? M^ray. ist 
anderer Meinung, ihm scheint diese Vwaussetzung 
keineswegs einleuchtend, und er widmet dem Beweis 
mehrere Seiten. 

Nehmen wir dagegen Felix Klein; er studiert eine 
der allerabstraktesten Fragen der Funktionentheorie. 
Es handelt sich darum, ob auf einer gegebenen Rte- 
mannschen Fläche immer eine Funktion existiert, die 
gegebene Singularitäten zuläßt. Was macht der berühmte 
deutsche Geometer? Er ersetzt seine RJemannsche 
Fläche durch eine Metallfläche, deren elektrische Leitungs- 
fähigkeit nach bestimmten Gesetzen variiert Er ver- 
bindet zwei ihrer Punkte mit den zwei Polen einer elek- 
trischen Säule. Er sagt sich, daß der Strom hindurch- 
gehen muß, und daß die Art, in der er sich über die 
Fläche verteilt, eine Funktion definiert, deren Siagulari- 
tftten genau die durdt das Problem geforderten sind. 
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Natüflich weiß Klein sehr gilt, daß er damit nar 
ein Aper^ gemacht hat; tzotzdem hat er nicht ge- 
zögert^ es zu verOffentli^en ; und vermutlich glaubte 
er darin, 'wenn auch keinen strengen Beweis, so doch 
eine Art moralischer Gcwifiheit gefunden iu haben. Ein 
Logiker hätte eine derartige VDrstetludg mit Abacheu 
von sich gewiesen, oder er w9re vtelmehr gar nicht in 
die Lage gekommen sie abzuftiatsen, weil sie ihm nie 
in den Sinn gekommiea wäre. 

Iiäi mBchte noch swri Mfinner verglMchen, die der 
Stolz der franzdeUchm WiMotuehaft sind, die uns erst 
kürzlich entrissen wurden, aber Ahon seit latigem der 
UosterblitJlkeit angdiSren: ich meine Bertrand und 
Hermite. Sie haben gleichzeitig die gleitlie Sidiule 
"besucht, sie genossen die gleiche Erziehung, waiw den 
glelcbra Einflüssen unterworfen. Und doch, welcher 
Unterschiedi Das geht nicht nur aus ihren Schriften 
hervor; in ihren Vorträgen, ihrer Redeveiae, ja selbst 
in ihrem AuSeren spricht es sich aus. Ihre ZUge sind 
allen ihres Schülern unauslOscfatlch eingsprägt. All 
denen^ die das Glück hatten, ihren Vorlmui^n folgen 
zu dürfen, leben sie in frischem Andenken; es igt uns 
leicht, sie uns zuffickzurufen. 

Bertrand ist beim Reden in steter Bewegung; 
bald scheint er einen tufierea P«nd anzugreifen, bald 
zdchnet er durtii eine Handbewegung die Figuren 
seiner Studien. Augenscheinlich erblifrkt er etwas und 
mächte es malen, darum nimmt er seine Zuflacht zu 
darstellenden Bewegungen. Ganz anders Hermite; 
seine Augen scheinen die Berührung mit der Welt zu 
fliehen; nicht auSen, in seinem Innern sucht er die Er- 
kenntnis der Wahrheit. 

Unter den deutschen Mathematikern dieses Jahr- 
hunderts sinä besonders zwei Namen berühmt^ die der 
beiden Gelehrten, die die a%emeine FunktioouUheorie 
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geschaffen haber: WeierstraU und RJemanii, Weier- 
sträß fuhrt alles auf die Betrachtung von Reihea und 
ihre analytische Umformung zurttck, mit anderen Worten, 
er gründet die Aaalygis »uf eine Art Erweiterung der 
Arithmetik. Man kann leine sämtlichen Schriften durch- 
gehet^ oboe «ine Figur zu äoden. Riemann hingegen 
nimmt sofort die Geometrie zu Hilfe, jede seiner Vor- 
stcUui^en ist ein Bild, das man nie wieder vergißt, 
wenn man einmal den Sinn erfaßt hat. 

In neuerer Zeit war Lte ein Mann der Anschauung; 
man konnte zweifeln, wenn man seine Werke las, man 
zweifelte nicht mehr, wenn man mit ihm gesprochen 
hatte; man sah sofort, daß er in Bildern dachte. Frau 
Kowalevski war eine Lt^ikerin. 

Bei unseren Studenten kann man denselben Unter- 
schied bemerken. Die einen behandeln ihre Probleme 
lieber dufch „die Analyse", die anderen durch „die 
Geometrie" Die ersteren sind unfähig „im Raum zu 
sehen", die andern wHxden bei langen Rechnungen rasch 
ermüden und verwirrt werden. 

Beide Geistesrichtungen sind dem Fortschritt der 
Wissenschaft in gleichem Maße nijtig; die Ixigiker so- 
wohl wie die IntuitivMi haben Großes geleistet, was die 
anderen nicht v«-mocbt hätten. Wer wagte zu ent- 
scheiden, ob es besser sei, daß Weiecstrafi nie etwas 
geschrieben Jiätte, oder daß es kflinen Riemann ge- 
geben hätte? Die Analyse und die Synthese haben also 
beide ihre berechtigte Stellunj^ aber es ist interessant 
zu erforschen^ wefidie Rolle der einen und der andern 
in der Geschichte der Wissenschaft zukommt. 

IL 

Wunderbar I wenn wir die Werke der Alten lesen, 
sind wir versucht, sie alle zu den Intuitiven zu zählen. 
Und dennoch bleibt sit^ die Natur immer gleich; es ist 
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nicht wahrscheinlich, daß sie erst in diesem Jahrhundert 
angefangen hat, Geister zu. schaffen, die sich der Logik 



Konnten wir uns in den Ideengang ihrer Zeit zurflck- 
rsetzen, so würden wir bald erkennen, daO viele dieser 
en Geometer ihrer Neigung nach Analytiker waren, 
iklld zum Beispiel hat ein Gerüst des Wissens auf- 
riditet, as dem seine Zeitgenossen keinen Fehler 
den konnten. Obgleich an diesem umfangreichen Ge- 
ude jedes StUck aus der Anschauung entstanden ist, 
cennt man daran auch heute noch ohne Mühe das 
srk eine3 Logikers. 

Nicht die Geister sind es, die sich geändert haben, 
hl aber die Ideen; die intuitiven Geister sind die 
jcben geblieben, aber ihre Leser haben andere An- 
'derucgen an sie gestellt. 
Worin liegt der Grund dieser Umwälzung? 
Er ist nicht schwer zu entdecken. Die Anschauung 
an uns nicht die Streike, nicht einmal volle Gewiß- 
tt geben, davon hat man sich mehr und mehr überzeugt. 
Ich will einige Beispiele anführen. Wir wissen, daß 
stetige Funktionen gibt, die keine Derivierte haben, 
chts ist der Anschauung anstößiger als diese Be- 
uptung, die uns durch die Logik aufgedrängt wird, 
iserc V&ter würden nicht gezögert haben zu sagen: 
's ist klar, daß jede stetige Funktion eine Derivierte 
t, denn jede Kurve hat eine Tangente." 
Wie kann uns die Anschauung so sehr täuschen? 
\a kommt daher, daß, wenn wir versuchen, unis eine 
irve zu denken, wir sie uns nicht ohne Dicke vor- 
^en können; ebenso sehen wir eine Gerade, wenn 
r sie uns vorstellen wollen, in der Form eines gerad- 
igen Streifens von einer gewissen Breite. Wir wissen 
ihl, daß diese Linien keine Dicke haben; wir bemühen 
B, sie uns immer schmäler und schmäler zu dwiken 
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und uoi so der Grenze xu afthem; das gelingt uns auch 
bis zu einem gewiesen Grade, aber wir erreichen diese 
Grenze niemals. Und nun ist es klar, daJI wir uns zwei 
sehmale BBoder, das eine gwedlinig, das andere ge- 
krOmmt, immer in einer Lage vorstellen- kOonen, wo 
sie leicht ineinander eingreifen, ohne einander bu durch- 
dringen. 

So kommen wir also dazu, wenn wir nicht durch ein« 
strenge Analyse gewarnt sind, zu folgern, daß eine 
Kurve immer eö^e Tafagente hat. 

Ich wähle als zweites Beispiel .das Dirichletsche 
Prinzip, auf dem so viele Theorien der mathematischen 
Physik fußen; heute b^rUadet man es durch sehr streng«, 
aber auch sehr lange SchluSfolgerungen, früher begn(^:te 
man sich mit einem summarischen Beweis. Ein gewisses 
Integral, das von einer willkürlichen Funktion 4J>h&ngig 
ist, kann niemals gleich Null werden. Man schloß dar- 
aus, daß es einen kleinsten Wert haben müsse. Der 
Fehler dieser Folgerung zeigt sich uns sofort, da wir den 
abstrakten Ausdruck Funktion gebrauchen, und da wir 
vertraut sind mit all den Singularitäten, die die Funktionen 
aufweisen IcBnnen, wenn man das Wort in seiner alt 
gMneinsten Bedeutut^ v«rstdit. 

Es wäre nicht so, wenn man sich konkreter Bilder 
bediente, wenn man zum Beiapiet diese Funktion als 
elektrische Spannung betrachtet«; man hätte für erlaubt 
gehalten zu behaupten, daß das elektrostatische Gleich- 
gewicht erreicht werden wird. Vielleicht aber hätte 
«in physikalischer Vergleich doch einiges Mißtrauen er- 
weckt. Weim man sich abw bemüht hätte, dies« Fol- 
g«ung in die Sprache der Geometrie, der Vermittlerin 
zwischen der Sprache du Analysis und der Sprache 
der Rtysik, zu übertragen, co hätten sich diese Zweifel 
flioher nicht gezeigt, und vielleicht könnte man auf 
diese Weise sogar heute noch unbefangene X^eser täuschen. 
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Die Anschauung gibt uns k«ine Sicherheit, darum 
konnte diese Umwälzung vor lieh geben; jetzt mQssen 
wir ergründen, wie sie vor sich gegangen ist. 

Sehr rasch hat man eii^esden, daß die Strenge 
nicht in die SchluOfoigenin^en eindringen konnte, wenn 
man sie nicht zuvor in die Definitionen einfahrte. 

Lange Zeit waren die Gegenstände, mit denen die 
Mathematiker sich beschäf tigten,zum gr&i3tenTeil schlecht 
definiert; man glaubte sie zu kennen, weil man sie sich 
mit den Sinnen oder der EinbiTdungskraft vorstellte; 
aber man hat nur ein rohes Bild, keine genaue Idee, 
auf die man eine Schlufifolgerung hätte gründen können. 

Hier in erster Linie mufiten die Logiker mit ihren 
BemOhungen einsetzen. 

So zum Beispiel bei den inkommensurablen Zahlen. 

Die UAbestimmte Idee der Stetigkeit, die wir der 
Anschauung verdanken, hat sich in ein kompliziertes 
System von Ungleichungen aufgelöst, das sich auf ganze 
Zahlen bezieht. 

Hierdurch sind die Schwierigkeiten, die von dem 
GrenzDbei^ng oder von der Betrachtung des Unend- 
lich'Rleinen herrühren, endgflitig aufgeklart. 

Heute bleiben in der Analyse nur noch ganze Zahlen 
oder endliche oder unendliche Systeme ganzer Zahlen, 
die untereinander durch ein Netz von Gleichheita- oder 
Ungleichheitsverhaltoisseo. verbunden sind. 

Die Mathematik hat sid^ wie man sagt, arithmatisiert. 

III. 

Eine Hauptfrage drängt sich uns auf. Ist diese Um- 
wälzung beendet? 

Haben wir die absolute Genauigkeit schon erreicht? 
In jed«n Stadium der Umwälzung glaubten unsere Väter 
schon, sie erreicht zu haben. Wenn sie sich irrten, 
warum sollten nidit auch wir uns irren gleich äinen? 
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Wit glaubm, io unseren SebluSfoIgerungen die Aii* 
schauung nicht mehr zu Hilfe zu rufen. Die Philosophen 
sagen uns, daß dies eine Einbildung sei. Die reine Logik 
führe uns «tets nur zu Wiederholungen, sie IcOnne nichts 
Neues sdiaffen, aus ihr allein k&nne keine WiBsenschaft 
bctvorgehen. 

Die Ffailosophea haben in einer Beziehung recht; zur 
Arithmetik sow<^l als zur Geometrie txler zu irgendeiner 
WisseoEchaft braucht es nocb etwas anderes als die reine 
I^ogik. Dies andere zu bezeichnen stritt uns nur das 
Wort Intuition zur Verfügung; aber wieviel verschiedene 
Begriffe liegen in diesem einen Wort. ' 

V»glcichen wir die folgenden vier Axiome: 

I. Wenn zwei GrOfien einer dritten gleich sind, so 
sind sie auch einander gleich. 

3. Wenn ein Satz ffir die Zahl l wahr ist, und man 
beweist, daß er für ft + i wahr ist, vonu^esetzt, daß 
er es f flr n ist, so ist er fQr alle ganzen Zahlen wahr. 

3. Wenn auf einer Geraden der Punkt C zwischen 
A und B liegt, und der Punkt D zwischen A und C, 
so liegt der Punkt D zwischen A und S. 

4. Durch einen Punkt kann man nur eine Parallele 
zu einer Geraden ziehen. 

Alle vier müssen Akt Anschauung zugeschrieben 
werden, und doch ist das erste der Ausdruck eines Ge- 
setzes der formalen Logik, das zweite ist in Wahrheit 
ein synthetisches Urteil a priori, der Grundstein der 
strengen mathematischen Induktion; das dritte ist eine 
Berufung auf die Einbildungskraft, das vierte eine ver- 
hüllte DefinitiDn. 

Die Intuition tot nicht unbedingt auf die Wahrneh- 
mung der Sinne gegründet; die Sinne würden bald macht- 
los werden; wir kBnneo uns zum Beispiel das Taueend- 
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eck nicht vorstellen, und doch behandeln wir anschaulich 
die Vielecke im allgemeioea, unter denen das Tausend- 
eck als besonderer Fall einbegriffen bt. 

Was Poncelet unter dem Stetigkeitsprinzip versteht 
*bt bekannt. Was bei einer reellen Größe zutrifft, sagt 
Poncelet, muß auch bei einer imaginären Gr&fie zu- 
treffen. Was bei einer Hyperbel, deren Asymptoten 
reeU sind, zutrifft, muß auch bei einer Ellipse, deren 
Asymptoten imaginär sind, wahr sein. Poncelet war 
einer der alleriatuitivsten Geister dieses Jahrhunderts; 
er war es mit Leidenschaft, fast mit Ostentation; er sah 
das Stetigkeitaprinzip als eine seiner kühnsten Schöp- 
fungen an, und doch beruht dieses Prinzip nicht auf dem 
Zeugnis der Sinne, es widerspricht vielmehr di^em Zeug- 
nis, die Hyperbel der Ellipse gleichzustellen. Es war nur 
eine Art vorschneller und instinktiver Verallgemeinefung, 
die ich übrigens nicht verteidigen will. 

Wir haben also mehrere Arten von Anschauung: 
erstens die Berufung auf die Sinne und die Einbildungs- 
kraft, dann die Verallgemeinerung durch Induktion, 
die den experimentellen Wissenschaften sozusagen nach- 
gebildet wird; wir haben endlich die Anschauung der 
reinen Zahlen, aus der der zweite der ebengenannten 
Grundsätze hervoi^egangen ist, und die allein die wahre 
mathematische Schlußfolgerung erzeugen kann. 

Die zwei ersten können uns keine Sicherheit geben, 
das habe ich oben durch Beispiele gezeigt, aber wer 
könnte ernstlich an der dritten, wer könnte an der Arith- 
metik zweifeln? 

Demnach gibt es, wenn man sich die Mühe machen 
will, streif zu sein, für die heutige Analyse nichts aU 
Vernunftschlüsse oder die Benifui^ auf diese Intuition 
der reinen Zahl, die einzig^ die uns nicht täuschen 
kann. Man kann sagen, daß heute die absolute Strenge 
erreicht ist 
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Die Fhiiosopheo machen noch einen andern Ein- 
wurf: Was ihr an Strenge gewinnt, lagen sie, daa ver- 
liert ihr an Objektivität. Ihr könnt euch zu eurem Ideal 
der Logik nur erheben, indem ihr die Fesseln zerschneidet, 
die euch an die Wirklichkeit knQpfen. Eure Wissen- 
schaft bt makellos, aber sie kann es nur bleiben, indem 
sie sich in einen Turm von Elfenbein einschließt und sich 
jede Beziehung zur Außenwelt versagt. Sie ist aber 
gezwungen, ihn zu verlassen, sobald sie die geringste 
Anwendung versuchen will. 

Ich will zum Beispiel beweisen, daÜ eine gewisse 
Eigenschaft einem gewissen Gegenstand zukomme, dessen 
Begriff mir anfangs undefinierbar erscheint, weil ec der 
Anschauung entstammt. Ich scheitere zunächst mit 
meinem Versuch, oder ich muS mich mit nngefftfaren 
Beweisen b^nOgen; ich entschtiefie mich endlich, meinem 
Gegenstand eine genaue Definition zu geben, die mir 
erlaubt, diese Eigenschaften in einwandsfreier Weise 
festzustellen. 

Und was dann? fragen die Philosophen. Es bleibt 
noch zu zngen, daß der Gegenstand, der dieser Defini- 
tion entspricht, auch genau der gleidie ist wie der, den 
die Anschauung dich kennen lehrte; oder auch, daß 
dieser wirkliche und konkrete Gegenstand, dessen 
Übereinstimmung mit deiner intuitiven Idee du sofort lu 
erkennen glaubst, deiner neuen Definition genau ont- 
spricht. Nur dann kannst du behaupten, daß er die 
in Frage stehende E^enschaft besitzt; du hast die 
Schwierigkeit nur versdiobeh. 

Das ist nicht richtig; man hat die Schwierigkeit nicht 
verschoben, man hat sie geteilt. Die Behauptung, um 
deren Begründung es sich handelte, besteht in WirkUch* 
keit BUS zwei verschiedenen Wahrheiten, die man abet 
nicht von vornherein unterschieden hatte. Die erste ist 
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eine mathematische Wahrheit^ und die ist jetzt streng 
bewiesm. Die zweite ist eine experimentelle Wahrheit. 
Die Erfahrung nur kann uns lehren, ob dieses reale und 
konkrete Objekt dieser abstrakten Definition entspricht 
oder nicht. Diese zweite Wahrheit ist nicht mathematisch 
bewiesen, aber sie kann es auch nidit sein, so wenig 
wie ein empirisches Gesetz der Physik und Naturwtssen- 
sdiaft. Es wäre unvernänftig, mehr zu verlangen. 

Ist es also nicht ein großer Fortschritt, unterschieden 
zu haben, was man lange Zeit mit Unrecht zusammen- 
geworfen hatte? 

Soll damit gesagt sein, dafi nichto von diesem Ein- 
wurf der Philosophen Dbrig bleibt? Das will ich nicht 
sagen; die mathematische Wissenschaft nimmt, indem 
sie streng wird, den Charakter de« Künstlichen an, 
der alle Welt befremdet; sie vei^t ihren historischen 
Ursprung; man sieht, wie die Fragen geltat werden 
kennen, maa sieht nicht mehr, wie und warum sie ge- 
stellt wurden. 

Das beweist uns, daß die I^gik nicht genügt, daß die 
demonstrative Wissenschaft nicht die ganze Wissen- 
schaft ist, und daß die Intuition ihre Rolle als Ergänzung, 
idi mochte sagen als Gegengewicht oder als Gegengift, 
beibehalten muß. 

Ich hatte schon Gelegenheit, zu betonen, daß die 
Intuition ihren Platz im- Unterricht der mathematischen 
Wissenschaft behaupten soll. Ohne sie wüßten sich die 
jungen Geister nicht in den Sinn der Mathematik zu 
finden, sie würden sie nicht lieben lernen und darin nichts 
sehen als ein leeres Wortgefecht. Besonders aber würden 
sie ohne sie nief Sbigwerden, die tf athemattk anzuwenden. 

Heute aber will ich vor allen Dingen von der Rolle 
der Anschauung in der Wissenschaft selber sprechen. 
Wenn sie dem Studiereoden nfitzlich ist, so ist sie es weit 
mdir nodi dem schaffenden Geldirtwi. 
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Wir suchea die Wirklichkeit, aber was ist die Wirk- 
lichkeit? 

Die Physiologen Idiren uns, dafi die Organismen aus 
Zellen zusammengesetzt sind; die Chemiker fOgeo hinzu, 
daß diese Zellen selbst wieder aus Atomen bestehen. 
Ist damit gesagt, daß diese Atome oder dafi diese Zellen 
die Wirklichkeit darstellen, oder wenigstens die einzige 
Wirklichkeit 7 Ist die Art, wie diese Zellen gestaltet 
sind, und das, woraus die Einheit des Individuums 
entsteht, nicht auch eine Wirklichkeit, und eine weit 
interessantere als die der getrennten Elemente? WOrde 
ein Naturforscher, der den Elefanten nie anders als 
mit dem Mikroskop studiert hat, glauben, dieses Tier 
genügend zu kennen? 

Und in der Mathematik gibt es etwas dem Entsprechen- 
des. Der Logiker zerlegt sozusagen jeden Beweis in eine 
sehr groSe Zahl Elementaroperationen. Wenn man alle 
diese Operationen, eine nach der anderen, prüft und ge- 
funden hat, daO jede von ihnen fehlerlos ist, wird man 
dann glauben, den wahren Sinn des Beweise? verstanden 
zu haben? WUrde man ihn verstanden haben, selbst 
wenn es durch eine Anstrengung des Gedächtnisses 
gelänge, den ganzen Beweis zu wiederholen mit An- 
führung all der elementaren Schritte, in derselben 
Reihenfolge in der sie der Erfinder angeordnet hat? 

Offenbar nicht; wir besäfien noch nicht die volle 
Wirklichkeit; das gewisse Etwas, das die Einheit des 
Beweises ausmacht, wflrde uns ganz entgangen sein. 

Die reine Analysis stellt uns eine Menge von Ver- 
fahren zur Verfügung, für deren Unfehlbarkeit sie uns 
bürgt; 8^ SSnet uns tausend W^e, die wir mit vollem 
Vertrauen betreten kOnnen, und bei denen wir sicher- 
lich auf kein Hindernis stoßen; aber welcher von all 
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»1 Wegen wird uns am Bchnellsten zum Ziele führend 
sagt uns, welchen wir wählen sollen? Wir braucheo 
Gabe, die uns von weitem das Ziel sehen läfit, und 
! Gabe ist die Intuition. Sie ist dem Forscher nStig, 
seinen Weg zu wählen, sie ist dem nicht weniger 
|r, der seine Straße zieht und wissen möchte, warum 
ie gewählt hat. 

er einer Schachpartie beiwohnt, dem wird es zum 
tändnis der Partie nicht genügen, die Regeln über 
Lauf der Figuren zu kennen. Das würde ihm nur 
iben zu erkennen, daQ jeder Zug den Regeln ent- 
chend gespielt wurde, und dieser Vorzug hätte sehr 
ig Wert. Es wäre jedoch das gleiche, wie es dem 
r eines mathematischen Buches ginge, wenn er nur 
ker wäre. Die Partie verstehen, das ist etwas ganz 
■xea, das heifit wissen, warum der Spieler mit dieser 
r zieht anstatt mit jener anderen, was er auch hätte 
kennen, ohat die Spielr^eln zu übertreten; das 
t den inneren Grund erkennen, der aus dieser Reihe 
inanderfolgender Züge ein oj-ganisches Ganses macht. 
viel mehr Grund ist diese Fähigkeit dem Spider 
it nfltig, das heißt dem Erfinder, 
'ir wollen diesen Vergleich verlassen und zur Mathe- 
ik zurückkehren. 

''ie ist es zum Beispiel mit der Idee der stetigen 
ktion einlangen? Anfangs war sie nichts als ein 
mahmbares Bild, zum Beispiel ein Strich, der mit 
ide auf einer schwarzen Tafel gezogen war. Dann 
sie sich nach und nach verfeinert, bald hat man sich 
r bedient, um ein kompliziertes System von Un- 
^heiten aufzustellen, welches sozusagen alle Linien 
Urbildes wiedei^b. Als dieses Gebäude beendet 
, hat man gewissermaßen das Gerüst abget>rochen; 
1 bat die grobe Darstellung, die ihm kurze Zeit als 
3e diente und in Zukunft nutzlos war, verworfen; es 
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ist nichts geblieben als die dem Auge des Logikers 
tadellos enciieineade Konstruktion Aelbst. Und dennoch, 
wenn das Urbild unserem Gedächtnis vollst&ndig ent- 
schwunden wäre, wie konnten wir erraten, durch welche 
Laune sich all diese Ungleichheiten in dieser Weise eine 
auf der anderen aufgebaut haben? 

Es mag sdicinen, ab treibe ich Mifibrauch mit Ver- 
Reichen; trotzdem mOchte ich noch einen anfahren. 
Allgemein bekannt sind die fräien GefOge von Kiesel- 
nadeln, die das Skelett gewisser Schwämme bilden. Wenn 
die o^niflche Materie vergangen ist, bleibt nichts wie 
ein zerbrechliches und zierliches Spitzengewebe, Es ist 
in Wirklichkeit nichts als Kieselsäure; aber was inter- 
essant ist, das ist die Form, die diese Kieselsäure an- 
genommen hat, und wir können sie nicht verstehen, venn 
wir nicht den lebenden Schwamm kennen, der ihr gerade 
diese Form aufgepi^igt hat. So ist es auch bei den 
alten intuitiven Begriffen unserer Väter, die, selbst wenn 
wir sie aufgegeben haben, ihre Form noch dem iogiscfaen 
Gerüst aufdrücken, das wir an ihre Stelle gesetzt haben. 

Dieser Überblick ist dem Erfinder nOtig; er ist dem 
ebenso nOtig, der den Erfinder wirklich verst^en will; 
kann ihn die Logik uns geben? 

Nein, der Name, den ihr die Mathematiker geben, 
genügt, um das zu beweisen. In der Mathematik het0C 
die Logik Analysis, und Analysis bedeutet Zerteilung 
Zergliederung. Sie kann demnach keine anderen Werk- 
zeuge haben als das Seziennesser und das Mikroskop. 

Also hat die Ix^ik sowohl als die Anschauung jede 
ihre unentbehrliche Aufgabe. Beide sind notwendig. Die 
Logik, die allein die Gewißheit geben kann, ist das 
Werkzeug des Beweises; die Intuition ist das Werkzeug 
der Erfindung. 
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VI. 
r ia dem Augenblicke, wo ich dieaen Schluß ziehe, 

mich ein ZweifeL Zu Anfang habe ich zwei Arten 
natischer Geister unterschieden, die einen logisch 
aalytisch, die anderen intuitiv und geometrisch, 
ind aber auch die Analytiker Erfinder gewesen, 
amen, die ich soeben angeführt habe, ersparen 
as auszuführen. 

ist — wenigstens scheinbar — ein Widerspruch, 
läutert «erden mufi. 

ibt man erstens etwa, daß die Logiker immer vom 
leinen zum Besonderen zu Werk gegangen sind, 
: ihnen die Regeln der strengen Logik vorzu- 
lea scheinen? Auf diese Weise hätten sie die 
\n der Wissenschaft nicht erweitern können, 
tchaftliche Eroberungen macht man nur ^vrch 
rallgemeinerung. 

incm Kapitel von „Wissenschaft und Hypothese" 
ich Gelegenheit, die Natur der mathematischen 
le zu behandeln, und ich habe gezeigt, wie uns 
ichlüsse, ohne dabei ihre unbedingte Strenge ein- 
in, vom Besonderen zum Allgemeinen führen 
1 durch einen Voi^ng, den ich die mathematische 
um genannt habe. 

ii dieses Verfahren haben die Analytiker die 
ischaft gef Brder C, und wenn man die Einzel- 
ihrer Beweise prüft, so findet man es jeden Augen- 
ieben den klassischen Syllogismen des Aristo- 

seben also schon, daß die Analytiker nicht, nach 
r Scholastiker, nur Syllogismen bilden, 
bt man ferner, daß sie immer Schritt für Schritt 
angea sind, ohne das Ziel, das sie erreichen wollten, 
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vor Augen zu habeo ? Sie mufiten auch den Weg vorher» 
sehen, der aie d^iin führte, und da» brauchten sie 
einen Fahrer. 

Dieser FObrer ist in erster Linie die Analogie^ 

So ist sum Beispiel eine den Analytikern wertvoflt 
Schlufifo^emi^; die^ die sich auf die Anwendung der 
MajoratOen grfindet Es ist bekannt, dafl sie schon rar 
Lösung vieler Probleme gedient hat Worin testet 
nun die Ariseit des Erfinders, der sie auf ein neues Pro- 
blem anw^tden will? Er muß suent die Analogie seiner 
Frage mit denen, die schon auf diese Weise geUtst sind, 
erkennen; er muß dann ergranden, wodurch diese nOue 
Frage sich von den anderen unterscheidet und die 
Abänderui^en klarlegen, die an der Uethode voi^eaom- 
men werden müssen. 

Aber wie erkennt man diese Ubereinstimmangen Ultd 
Unterschiede? 

In dem Beispiel, das ich aodien angdOhrt habe^ sind 
sie fast immer augenfällig, id>er idi htttta andere finden 
können, wo sie weit versteckter smd; oft bedarf es 
eines, ungewöhnlichen Scharfsinnes, um sie *uf«i- 
decken. 

Die Analytiker maseen, um sidb diese verborgenen 
Analogien nicht entgegen tu lassen, mit anderen Worten, 
um Erfinder sein zu können, wenn sie ihi% Zuflucht 
nicht zu den Sinnen und der Einbildungskraft ndunen 
wollen, ein unmittelbares GefQhl davon haben, was die 
Bnheit eines Schlusses is^ Was sozusagen seine Seele 
und sein inneres Leben ist. 

Wenn man sich mit Hermite uoterhieU; so zog er 
nie ein greifbares Bild heran, und doch bemerkte man 
sehr bald, dafi ihm die atlerabstraktesten Begriffe gleich 
lebenden Wesen wwen. Er sah sie nicht, aber er fohl^ 
dafl sie nicht eine kQnstliche Zusammnifflgnog sind, 
sondern dafi sie ein Prinzip innerer Einheit habeot 
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Üttr, vird man eiaverfen, das tat ja aueb noch In- 
tnm. Müssen wir daraus schliefiea, dafi der zu Anfang 
lachte Unterschied nur Schein war, dafi es nur eine 
: Geister gibt, und dafl alle Mathematiker von der 
ichaaung beherrscht werden, wenigstens alle^ die fähig 
1 zu erfinden? 

i&B, unsere Unterscheidung entspricht etwas Wirk- 
lem. Ich habe oben gesagt, daß es mehrere Arten der 
icbauung gibt. Ich habe gesagt, wie sehr die Intuition 
reinen Zahlen, aus der strenge mathematische 
gerungen hervoigehen können, von der Intuition der 
hmehmut^cn unterschieden ist, bei der, genau ge- 
amen, die Einbildungskraft alle Kosten tragen muS. 
st der Abgrund, der sie trennt, weniger tief, als es 
rat den Anschein hatte? Wird man mit einiger Auf- 
rksamkeit erkennen, dai} sogar diese reine Intuition 
llt ohne' die Hilfe der Sinne bestehen kann? Das ist 
fae der Psychologen und Metaphysiker; ich will mich 
: dieser Frage nicht befassen. 
üs genügt, daß die Sache unentschieden ist, um 
' ein Recht zu geben, einen wesentlichen Unter- 
ied zwischen den beiden Arten der Anschauung zu 
ennen und festzustellen. Sie haben nicht den gleichen 
l^enstand und scheinen zwei verschiedene Fähig- 
ten unserer Seele in Tätigkeit zu setzen. Man kSnnte 
zwei Scheinwerfern veigleichen, die auf zwei «in* 
ler fremde Welten gerichtet sind. 
)ie Intuition der reinen Zahl, der rdnen, logischen 
m erleuchtet und leitet die, die vir AnalyHker ge- 
int haben. 

iie ist «8, die ihnen nicht nur zu beweisen, sondern 
:h zu erfinden ertaubt. Durch sie können sie mit 
em ßtick den allgemeinen Plan eines logischen Auf- 
les erkennen, und zwar ohne daQ die Sinne helfend 
zugreifen scheinen. 
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Wenn sie au^ die Hilfe der Einbildungskraft zurQck- 

weisen, die, wie wir gesehen haben, nicht immer un> 
fehlbar ist, so kOnneo sie doch vorrücken ohne Furcht 
sich zu tauschen. Glücklich die, die diese Stütze ent- 
behren kennen t Wir mfiasen sie bewundern; aber <grie 
seltm sind siel 

Es gibt also Erfinder unter den Analytikern, aber et 
gibt wenige. 

Die meisten unter uns fühlen sich, wenn sie von 
weitem durch diese einzig reine Intuition sehen wollen, 
bald vom Sdiwindel erfaßt. Ihre Schwäche bedarf eines 
kräftigeren Stabes, und trotz der Ausnahmen, von denen 
wir eben gesprochen haben, ist es unzweifelhaft, dafi die 
sinnliche Anschauung in der Mathematik das gewOhn* 
Uchste Werkzeug der Erfindung ist. Hier stellt sich eine 
Frage, die ich jetzt nicht nach allen ihren Einzelheiten 
erOrtem und beantworten kann. 

Ist es angebracht, hier eine neue Einteilung zu machm 
und unter den Analytikern die zu unterscheiden, die sich 
besonders dieser reinen Intuition bedienen, und die, die 
sich in erster Linie durch die formale Logik beeinßussen 
lassen? 

Hermitezum Beispiel, des ich vorhin angeführt habe^ 
kasui nicht zu den Geometem gezählt werden, die Ge- 
brauch von der sinnlichen Anschauung machen; aber ei 
ist auch kein Logiker im eigmtlichen Sinne. Er verbirgt 
seine Abneigung gegen das rein deduktive Verfahren 
nicht, das vom Allgemeinen ausgeht, um zum Einzelnen 
zu gelangen. 
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Zweites Kapitel. 
Daa MaS der Zeit. 



Solange wir das Gebiet des Bewu&tseins nicht ver* 
lassen, ist der Begriff der Zeit verbältnismäSig klar. 
Nicht allein uuterscheiden wir mühelos die gegenwärtige 
Empfindung /on der Erinnerung an vergangene Empfin- 
dungen oder von der Voraussicht zukünftiger, sondern 
wir wissen auch ganz genau, was wir sagen wollen, wenn 
wir versichern, daß von zwei Begebenheiten des Bewu&t- 
seins, an die wir die Erinnerung bewahrt haben, die 
eine früher war als die andere, oder daß von twei vor- 
ausgesehenen Vorgängen des Bewußtseins der eine früher 
sein wird als der andere. 

Wenn wir sagen, daß zwei Tatsachen des Bewußt- 
seins gleichzeitig sind, so meinen wir damit, daß sie 
einander vollständig decken, so daß die Analyse sie nicht 
trennen kann, ohne den Totaleiadruck zu verstümmeln. 

Die Reihenfolge, in die wir die Begebenheiten des 
Bewußtseins ordnen, duldet keinerlei Willkür; sie ist uns 
vorgeschrieben und wir können nichts daran ändern. 

Ich habe nur noch eine Bemerkung hinzuzufügen. Eine 
Summe von Empfindungen muß aufgehört haben, gegen- 
wärtig zu sein, um eine Erinnerung werden zu können, 
die geeignet ist, in die Zeit eingeordnet zu werden; 
wir müssen das Gefühl ihrer unendlichen Verknüpfung 
verloren haben, sonst wäre sie gegenwärtig geblieben. 
Sie muß sich um einen Mittelpunkt von Ideenverbin- 
dungen sozusagen kristallisiert haben, der gleichsam eine 
Oberschrift ist. Erst wenn sie so alles Leben verloren 
haben, können wir unsere Erinnerungen in die Zeit ein- 
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ordnen, wie ein Botaniker seine getrockneten Blumeo in 
sein Herbarium einreiht. 

Aber diese Überschriften können nur in begrenzter Zahl 
vorhanden sein. Demnach müßte dar psychologische Zeit- 
begriS die Vorstellung von Lücken in sich schliefies. Woher 
kommt das Gefühl, daß zwischen zwei beliebigen Zeit- 
punkten andere Zeitpunkte liegen ? Wir ordnen unsere Er- 
innerungen in die Zeit ein, aber wir wissen, daß leere 
Felder bleiben. Wie ginge das zu, wenn die Zeit nicht ein 
schon früher in unserem Geist existierender Begriff wäre ? 
Wie konnten wir wissen, daß es leere Felder gibt, wenn 
sich uns diese Felder nur durch ihren Inhalt offenbarten? 

IL 

Das ist aber nicht alles; in diese Form wollen wir 
nicht nur die Empfindungen unserer Seele einkleiden, 
sondern auch die, welche sich in den Seelen anderer ab- 
spielen. Und mehr noch; wir wollen auch die äußeren 
Tatsachen hinwnreihen, dieses Etwas, womit wir den 
Raum beleben, und was keine Seele unmittelbar emp- 
findet. Wir müssen wohl, denn sonst könnte die Wissen- 
schaft nicht bestehen. Mit einem Wort, die psychologische 
Zeit ist uns gegeben, und wir wollen die wissenschaft- 
liche und die physikalische Zeit schaffen. Hiermit 
beginnt die Schwierigkeit oder vielmehr die Schwierig- 
keiten; denn es siiid deren zwei. 

Wir haben hier das Bewußtsein zweier Personen: 
gleichsam zwei für einander undurchdringliche Welten. 
Auf welche Weise kSnnen wir sie in eine Form bringen 
oder sie mit dem gleichen Maßstäbe messen? Ist es 
nicht, als wollte man mit einem Gramm messen oder 
mit einem Meter w&gen? 

Und warum sprechen wir überhaupt vom Messen? 
Wir wissen wohl, daß die eine Sache früher geschah als 
die andere, aber nicht wieviil ftilher. 
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Also zwei Schwierigkeiten: 

1. Können wir die psychologische Zeit, die qualitativ 
ist, in eine quantitative Zeit umwandeln? 

2. Können wir Begebenheiten, die steh in veisctiie- 
denen Welten ereignen, auf das gleiche MaB zurflck- 
fahren? 

III. 

Die erste Schwierigkeit hat man seit langem erkannt; 
sie war der Gegenstand vieler Untersuchungen, und man 
kann sagen, daQ die Frage entsdiieden ist. 

Wir haben keine direkte Empfindung für die GUtehheit 
eweier Zeiträumt, Wer diese Empfindung zu hab^ glaubt, 
ist durch eine Illusion getäuscht. 

Wetm ich sage, von zwölf bis ein Uhr ist die gleiche 
Zeit veif^gen wie von zwei bb drei Uhr, was hat diese 
Behauptung fOr einen Sinn? 

Die geringste Überlegung zeigt, daS sie an sich gar 
keinen Sinn hat. Sie kann nur den haben, den ich ihr 
durch eine Erklärung geben will, die unzweifelhaft einen 
gewissen Grad von Wilikar zuläßt. 

Die Psychologen hätten sich mit dieser Erklärung 
zufrieden' geben können, die Physiker, die Astronomen 
können es nicht. Wir wollen sehen, wie sie sich ge> 
hoifen haben. 

Zum Messen der Zeit bedienen sie sich des Peodels, 
und sie nehmen durch Definition iui, daß alle Schwin- 
gungen dieses Pendels von gleicher Dauer sind. Das 
ist aber nichts als eine erste Annäherung. Die Tem- 
peratur, der Widerstand der Luft, der atmosphärische 
Druck verursachen Schwankungen im Gang des Pendels. 
Könnte man diesen Störungen entgehen, so würde man 
eine sehr viel größere Annäherung haben, aber es wäre 
doch nur eine Annäherung. Neue, bis jetzt unbeachtete 
Ursachen, elektrische, magnetische oder was ei sonst sei, 
würden kleine Abweichui^en herbeiführen. 
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Tatsächlich müssen die besten Uhren von Zeit zu 
Zeit gerichtet werden, und dies geschieht mit HiU« 
astronomischer Beobachtui^en. Mao richtet sie so, dafi 
die Stemenuhr die gleiche Stunde zeigt, veiut der gleiche 
Stero den Meridian passiert. Mit anderen Worten, der 
sidertsche Tag, das heißt die Dauer der Rotation der Erde, 
ist die dauernde Einheit der Zeit. Man ^etzt an Stelle 
der aus dem Pendelschlag genommeneo Deäoition eine 
neue. Man nimmt an, daß zwei vollständige Umdrdiungen 
der Erde um ihre Achse die gleiche Dauer haben. 

Aber auch mit dieser DeEnition sind die Astronomen 
noch nicht zufrieden. Viele von ihnen glauben, daß die 
Gezeiten des Meeres gleich einer Bremse auf unsere Erd- 
kugel virken, und daS die Rotation der Erde immer 
langsamer und langsamer wird. So erUärt sich auch 
die scheinbare Beschleunigung der Bew^ung des Mondes, 
der schneller zu gehen scheint als die Theorie zuläßt, 
weil unsere Uhr, die Erde, nachgeht. 

IV. 

Dies alles macht wenig aus, wird man sagen. Natür- 
lich sind unsere Instrumente unvollkommen, aber 
es genügt, daß wir uns ein vollkommenes Instrument 
denken können. Dies Ideal ist nicht zu erreichen, 
aber wir können es uns wenigstens vorstellen und 
so die Strenge in die Definition der Einheit der Zeit 
hineinbringen. 

Das Ui^Ifick ist nur, daß diese Strenge auch hierin 
nicht vorhanden ist. Welches Postulat setzen wir still- 
schweigend voraus, wenn wir uns des Pendels zum 
Messen der Zeit bedienen? 

Daß die Dauer euteier identisckm Ereignisse ^eick sei, 
oder, wenn man lieber will, daß die gleichen Ursachen 
gleiche 2^t brauchen, um gleiche Wirkungen hervor- 
zubringen. . 
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Uad das ist fOr den Anfang eine gute Definition der 
ichen Dauer zweier Zeiträume. Aber wir müssen vor- 
htig sein. Ist es unmöglich, daß die Erfahrung unser 
stulat einst widerlegen wird? 

Ich will mich näher erklären. Ich nehme an, daß an 
em bestimmten Funkt der Erde eines Tages das Er- 
nis V eintritt, das nach Verlauf einer bestimmten Zeit 
Wirkung a nach sich zieht. An einem andern Punkt 
■ Erde, weit eotferat vom ersten, tritt das Ereignis ß 
, das die Wirkung ^ zur Folge hat. Die Ereignisse « 
i ß sind ^eichzeitig, ebenso wie die Wirkungen u 

if. 

\n einer späteren Zeit wiederholt sich das Ereignis a 
ter ungefähr denselben Umständen, und gleichzeitig 
sderholt sich auch das Ereignis ß an einem weit ent- 
nten Punkt der Welt unter ungefähr gleichen- Um- 
nden. 

Die Wirkungen a und ß" werden sich auch vieder- 
en. Ich nehme nun an, daS die Wirkung a merklich 
her stattfindet als die Wirkung jS*. 
Venn uns die Erfahrung einen soldien Vorgang he- 
gte, so wäre unser Postulat widerlegt. Denn eine 
i^e Erfahrung würde uns zeigen, daß die erste 
ucr aa ebenso lang ist als die Dauer ß^, und die 
»te Dauer aa kleiner ist als die Dauer ß^. Im Gegen- 
t hierzu würde unser Postulat fordern, daß die Dauer 
beiden Zeiträume tm' die gleiche sei, ebenso wie 
Dauer der beiden Zeiträume ß^. Die Gleichheit 
1 Ungleichheit, die der Erfahrung entnommen wären, 
i unvereinbar mit den beiden Gleichheiten, die das 
itulat fordert. 

Cann man behaupten, daß die Voraussetzungen, die 
soeben gemacht habe, absurd sind? Sie enthalten 
dts, was mit dem Prinzip des Widerspruches unver- 
t)ar wäre. Natürlich kOnaen sie sich nicht verwirk- 
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Ucbeo, ohne dafi das Prinzip des genflgenden Grundes 
verletzt zu werden schiene. Aber um eine so funda- 
mentale Definition zu rechtfertigen, würde ich eine 
andere BUi^chaft verlangen. 



Aber das genügt noch nicht. In der physischen Wirk- 
lichkeit veranlaßt nicht eine Ursache eine Wirkung, 
sondern eine Menge verschiedener Ursachen tragen dazu 
bei, sie hervorzubringen, ohne dafi man irgendein Mittel 
hätte, den Anteil jedes einzelnen unter ihnen zu sondern. 

Die Physiker versuchen diesen Unterschied zu machen, 
aber es gelingt ihnen nur ungef&hr, und was- für Fort- 
schritte sie auch machen, es wird doch immer ui^efähr 
bleiben. Es ist ungefähr richtig, daß die Pendelschwin- 
gung nur von der Anziehungskraft der Erde herrührt; 
aber ganz streng genommen ist bis zur Anziehungs- 
kraft des Sirius keine, die nicht auf das Pendel ein- 
wirkt. 

Unter diesen Umständen ist es klar, daß die Ur- 
sachen, die eine gewisse Wirkung hervorgerufen haben, 
sich nie anders als ungefähr wiederholen können. 

Demnach müssen wir unser Postulat und unsere De- 
finition abändern, und der Satz: „Dieselben Ursachen 
brauchen gleidie Zeit, um die gleichen Wirkungen hervor- 
zubringen" müßte lauten: ,, Ungefähr gleiche Ursachen 
braudien ungefähr gleiche Zeit, um ungefähr gleiche 
Wirkungen hervorzubringen". 

Unsere Definition ist also nur angenähert. 

Übrigens, wie Caliaon in einer neueren Abhandlung 
(£tudes sur les diverses grandeurs, Paris, Gautbier- 
Villars I3{I7) sehr richtig bemerkt: „Einer der Umstände 
bei jeder beliebigen Naturerscheinung i"t die Schnellig- 
keit der Umdrehung der Erde. Wenn sich diese Rotations- 
geschwindigkeit ändert, verursacht sie bei der Wieder- 
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boluog dieser Naturerscheinung einen Umstaad, der sich 
nicht gleich bleibt. Aber anzunehmen, daß die Rotations- 
geschwinäigkeit gleich bleibt, heiSt annehmen, daQ 
man die Zeit messen kann." 

Unsere Definition ist also noch nicht belriedigend; 
63 ist nicht die, welche die Astronomen, von denäa ich 
oben gesprochen habe, stillschweigend annehmen, wenn 
sie behaupten, daß die Ecdumdrehui^ sich verlangsamt. 

Welchen Sinn hat diese Behauptung in ihrem Munde ? 
Wir können ihn nur verstehen, indem wir die Beweise 
ihrer Behauptung zergliedern, 

Sie sagen erstens, daß die Reibung der Gezeiten 
lebendige Kraft zerstören muß, indem sie Wärme erzeugt. 
Sie berufen sich also auf das Prinzip der lebendigen 
Kraft oder der Erhaltung der Energie. 

Sie sagen temer, daß die s^culare Beschleunigung 
des Mondes, nach dem Newtoaschen Gesetz berechnet, 
kleiner sein müßte, als sich aus den Beobachtungen er- 
gibt, wenn man nicht die auf die Verlangaamüng der 
Erdumdrehung bezüglichen Korrektionen vornimmt. 

Sie berufen sich also auf das Newtonsche Gesetz. 

Mit andern Worten, sie definieren das Zeitmaß in 
folgender Weise: Die Zeit muß so definiert werden, daß 
das Newtonsche Gesetz und das der lebendigen Kraft 
gelten. 

Das Newtonsche Gesetz ist eine Elrfahrungstatsache 
und als solche nur angenähert; daraus folgt, daß wir 
auch jetzt noch nur eine ungefähre Definition haben. 

Wenn wir eine andere Art, die Zeit zu messen, an- 
nehmen wollten, so würden die Erfahrungen, auf die das 
Newtonsche Gesetz gerundet ist, nichtadestoventger 
den gleichen Sinn kehalteo. Nur der Wortlaut wSre 
ein anderer, weil es' in eine andere Sprache Qbetsetzt 
wSre. Er wünle zwdfellos sehr viel weniger einfach 
werden. 
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So läßt sich also die von den Aatroaomea ange- 
nommese Definition folgendermaßen zusammenfassen: 

„Die Zeit muß so definiert werden, daß die Gleichungen 
der Mechanik so einfach wie möglich werden." Mit 
anderen Worten, es gibt keine Art, die Zeit zu messen, 
die richtiger ist als eine andere; die, die allgemein an- 
gewendet wird, ist nur bequemer. 

Wir haben nicht das Recht, von zwei Uhren zu sagen, 
daß die eine richtig gehe und die andere falsch, wir 
können nur sagen, daß es vorteilhafter ist, sich nach den 
Angaben der ersteren zu richten. 

Die Schwierigkeit^ mit d«r wir uns eben beschäftigt 
haben, ist, wie schon gesagt, oft bemerkt worden. Von 
den neuesten Arbeiten, in denen davon die Rede ist, 
will ich außer dem kleinen Werk von Calinon noch 
das Lehrbuch der Mechanik von Andrade erwähnen. 



VI. 

Die zweite Schwierigkeit hat bis jetzt die Aufmerk- 
samkeit viel weniger auf sich gezogen, und doch ent- 
spricht sie ganz der vorbeigehenden; logischerweise h&tte 
ich sogar früher davon reden sollen. 

Zwei psychologische Ereignisse gdien in zwei ver- 
schiedenen Seelen vor; was will ich damit ausdrücken, 
wenn ich sage, daß sie gleichzeitig sind? Was will ich 
ausdrücken, wenn ich sage, daß ein physisches Er- 
^nis, das außerhalb allen Bewußtseins vor sich geht, 
früher oder später ist als ein Vorgang in unserem Be- 
wußtsein ? 

Im Jahre 1572 bemerkte Tycho • Brahe einen neuen 
Stern am Himmel. Ein mächtiger Brand war auf irgend 
einem sehr weit entfernten Stern entstanden; aber schon 
viel früher, es hatte mindestens zweihundert Jahre ge- 
dauert, bis das Licht, das von diesem Stern ausgegangen 
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war, nfuere Erde erreichte. Dieser Brand hat alao vor 
der Estdedcnng von Amerika stat^dunden. 

Waa bedeutet dieser Ausspruch ; was bedeutet es 
wenn ich diese gewaltige Erscheinong betrachte, die viel- 
leicht keinen ehizigen Zeugen gtSiabt bat, weil die Tra- 
banten diese« Sterns vielleicht keine Bewohner h^>ea, 
und sag^ daß dies Ereignis stattfand, bevor das Bild 
der Insel Espanola in der Seele von Christoph Columbus 
entstand? 

Ein wenig Überlegung genOgt, um zu begreifen, daä 
alle diese Versicherungen an sich gar keinen Sinn haben 
und nur infoige einer Übereinkunft «nen Sinn be- 



VII. 

Wir mfissen uns vor allem fragen, wie man den Ge- 
danken haben konnte, so verschieduie füreinander un* 
durcbdringUdie Welten in einen Rahmen einzuschließen. 

Wir gehen dabei von der Absicht aus, uns ein Bild 
von der Sufieren Welt zu machen, und nur unter dieser 
Bedingung glauben wir, sie zu kennen. Wir wissen, daß 
wir dieses Bild niemals besitzen werden, dazu reidiea 
unsere Kr9ite nicht aus; aber wir machten wenigstens 
einen unendlichen Geist erfassen können, dem diese Vor- 
stdhii^ möglich ist, eine Art großer Seele, die alles sieht 
und alles in ihr« Zeit einordnet, so wie wir das Wenige, 
was wir sehen, in unur« Zeit einordnen. 

Eiat solche Voraussetzung ist recht grob und unvoll- 
kommen, denn dieser Überlegene Geist 'wSre doch nur ein 
Halbgott. Unendlich in einer Beziehung, wäre er in einer 
anderen b^renzt, da er an die Vergangenheit nur eine 
unvollständige Erinnerung haben wQrde, und auch keine 
andere haben konnte, w«) ihm sonst alle Erinnerungen 
gleichfalls zur G^;enwart würden und es fSr ihn keine 
Zeit gäbe. 
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Und machen wir nicht dennoch ui 
Annahme, wenn wir von Zeit reden 
außerhalb unseres Bethtßtseins ere 
nicht selbst den Platz dieses unvollko: 
und stellen sidi die Atheisten nicht : 
wo Gott wäre, wenn er ^datierte? 

Was ich soeben gesagt habe, z 
warum wir alle physischen Ersi^ 
Rahmen zu fassen versucht haben. J 
als Definition der Gleichzeitigkeit 
vorausgesetzte Geist, wenn er wirklic 
unergrflndlich wäre. 

Wir müssen also nach etwas andi 



vni. 

Die gewöhnlichen Definitionen, 
giscben Zeit entsprechen, genagen ui 
glt^chzeitiga psychologische Voi^äng 
etaaoder verbunden, daß die Analy) 
kann, ohne ihr« Eänbeit zu zerstören 
zw« physischen Voi^&ngen? Ist md 
meiner Vergangenheit von gestern n 
wart des Sirius? 

Man sagt auch, daß zwei Voi|;a 
angesebea werden kSnneo, wenn ih 
nach Belieben umgekehrt werden k; 
fällig, daß diese Definition auf zi 
gftnge, die sich in großer Entfernu 
eignen, nicht paßt, und daß man, 
nicht einmal versteht, was diwe V 
deutet; zudem mOßte zuerst die Aul 
definiert werden. 
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IX. 
:heii wir uns also Rechetischaft darüber zu geben, 
aan unter gleichzeitig und vorhei^diead versteht, 
lierzu einige Beispiele zu besprechen. 

schreibe einea Brief; er wird später von dem 
id, an den ich ihn gerichtet habe, gelesen. Das 
swei Vorgänge, die zum Schauplatz zwei verschie- 
Seelen gehabt haben. Beim Schreiben des Briefes 

ich das Bild vor Augen, und mein Freund hatte 
■seits dasselbe Bild beim Lesen des Briefes, 
vohl diese beiden Ereignisse in undurchdring- 
I Welten vor sich gingen, zaudere ich nicht, das 
als vor dem anderen geschehen zu betrachten, weil 
iaube, daß es die Ursache davon ist. 

hOre den Donner und schließe daraus, dafl eine 
ische Entladung stattgefunden hat. Ich halte den 
kaliscfaen Vorgang ohne Bedenken für früher als 
ehörsbild, das ich in mein Bewußtsein aufgenommen 

weil ich glaube, daß er die Ursache davon ist. 
s ist also die Regel, die wir befolgen, und die 
;e, der wir folgen können; wenn uns ein Ereignis 
ie Ursache eines anderen erscheint, so betrachten 
s als vorher geschehen. 

rch die Ursache definieren wir also die Zeit. Wenn 
zwei Ereignisse durch eine feststehende Beziehung 
mden scheinen, wie es meistens der Fall ist, wie 
nen wir dann, welches die Ursache und welches 
Virkung ist? Wir nehmen an, daß das vorher- 
ide Ereignis die Ursache des folgenden ist. Hier 
ieren wir nun die Ursache durch die Zeit. Wie 
ien wir uns von dieser petitio principii? 
r sagen das eine Mal post hoc, ergo propUr hoc, 
tndere Mal propter hoc, ergo post hoc; können wir 
lus diesem Zirkelschluß herausziehen? 
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Nicht wie es uns gellagen wird, uns herauszuziehen, 
wollen wir untersuchen, denn es wird uns nie voll- 
kommen gelingen, sondern wie man versucht hat, sich 
herauszuziehen. 

Ich vollziehe eine Willenshandlung A und erleide 
darauf eine Empfindung D, dte ich als eine Folge der 
Handlung A ansehe. Andererseits schließe ich aus irgend 
einem Grunde, dBQ diese Folge nicht unmitt^bar ist, 
sondern dafi iii sidi außerhalb meines Bewußtseins um 
die b^den Ere^nisse B und C vervollstljidigt bat, bei 
denen ich nicht Zei^ war, und swar so, dafi B die 
Folge von A, C die Folge von B nnd D die von C ist. 

Doch warum das? Wenn ich ^ube, mit Grund die 
vier Ereignisse A, B, C, D als miteinander durch eine 
Verkettung der Ursachen verbunden ansehen zu können, 
warum sie lieber in die Kausalordnung A, B, C, D 
und gleichzeitig in die chronologische Ordnung A, B, 
C, D einreihen, als in irgend eine andere? 

Ich sehe wohl, daß ich bei dem Ereignis A das Ge- 
fühl habe tätig gewesen zu seüi, Während ich b^m 
Erdulden der Empfindung D das Gefühl habe leidend 
gewesen zu snn. Darum sehe ich A als Anfangsursache 
an und D als Scfalußwirkung; darum stelle ich ^ an 
den Anfang der Kette und D an das Ende; aber warum 
lieber S vor C stellen,, als C vor £? 

Wenn man sich diese Frage vorlegt, so wird man 
gewöhnlich antworten: man weiß, daß B die Ursache 
von C ist, weil sich B immer vor C ereignet. Wenn 
man Zeuge dieser beiden Erscheinungen ist, so ereignen 
sie sich immer in einer bestimmten Reihenfolge; wenn 
sich entsprechende Erscheinungen ohne Zeugen ereignen, 
so ist kein Grund vorbanden, daß diese Reihenfolge 
umgekehrt würde. 
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Das ist lichtig; aber man muß dodi vorsichtig seia; 
wir ketmeo nie unmittelbar die physisclieD Vorgänge B 
ttiul C; was wir kennen, sind die Empfiadungea B' und 
C, die von B und C hervorgebracht werden. Unser 
Empfinden ze^ uns sofort, daQ sieb B' vor C ereignet, 
und wir ndimen an, daß B und C in gleicher Weise 
aufeinander folgen. 

Diese Regd scheint in der Tat atiu oatOriidi, und 
doch wird man oft veranlaßt, von ihr abzuweichua. 
Wir hären den Schall des Donners erst einige Zeit nach der 
elektrischen Entladung der Wolke, Kann nicht von zwei 
DoonerschUgen, wenn der eine fem und der andere nah 
ist, der erste früher als der zweite swn, wenngleich der 
Schall dea zweiten früher zu uns dringt als der des 
ersten? 

XL 

Aber jetzt entsteht eine neue Sdiwierigkeit. Haben 
wir wohl ein Recht von der Ursache einer Naturerschei- 
nung zu sprechen? Wenn alle Teile des Weltalls in 
einem gewissen Maß miteinander in Verbiadui^ stehen, 
so wird eine beliebige Naturerscheinung nie die Wirkui^ 
einer einzigen Ursache sein, sondern aus unendlich vielen 
Ursachen hervorgehen; man sagt oft, sie ist die Folge 
von dem Zustand des Weltalls im vorhergehenden Augen- 
blick. 

Wie soll man Regeln ausdrücken, die auf so ver- 
wickelte Umstände passen? und doch können nur unter 
Berücksichtigung aÜer dieser Umstände die Regeln all- 
geuietn und streng werden. 

Um uns nicht in dieser endlosen Verwicklung- zu ver- 
lieren, mUsaen wir eine einfachere Annahme machen; 
denken wir uns drei Sterne, zum Beispiel die Sonne, 
den Jupiter und den Saturn; aber zur grBßeren Verein- 
fachung denken wir sie uns auf materielle Punkte be- 
schränkt und vom abr^en Weltall abgeschlossen, 
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Es genügt, wenn die St 
der drei Körper in etueiB.. 
ihre Stellung und Gescbwin 
blick zu bestimmen und dem 
Augenblick. Ihre Stellui^ in 
Stellung im Augenblicke t + 
im Augenblick ( — k. 

Ja, mdir ooch, die Stell 
blick t, verbunden mit der Sl 
bfick t + a, bestimmt sowo 
als die des Saturn in jedem 

Die Gcsamüieit der Stellu 
blick J 4* ■ annimmt und Sa 
Ut mit der Gesamtheit der 
Augenblick t und Saturn im 
durch Gesetze verbünd«!, 
die Newtonschen, wenige 

Warum sollte man dems 
tiones nicht als die Ursach 
dazu führen wUrde, den Aug< 
Augenblick t + a des Saturn 

Es kann hi«fär cur Grüi 
Einfachheit geben, atlerdins 

x: 

Aber gehen wir lu wen 
über. Um uns Rechenschaft 
Geldirten tmplicite angena 
wir sie bei der Arbeit sdieo i 
Regeln- sie die Gleichzeitigk 

Idi will zwei einfache Bei 
der Lichtgeschwindigkeit < 
geographischen Längen. 

Wenn ich von einem Asti 
gang am Himmel, den iba 
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iei^, vor fünfzig Jähren stattgehabt hat, so suche 
zu veratehen, was das heiSt, und frage darum zuerst, 
ler er es wei6, das hdSt, wie et die Lichtgeschwin- 
Iceit bemessen hat. 

■X hat zunächst angenommen, daS das Li<:ht eine 
istante Geschwindigkeit hat und besonders, daß seine 
cbwindigkeit nach allen Richtungen die gleiche ist. 
I ist ein Postulat, otine das keine Messung dieser 
«hwindigkeit versucht werden könnte. Dies Postulat 
d nie durch die Erfahrung unmittelbar bestätigt 
des können; es könnte aber durch sie widerlegt 
den, wenn die Resultate verschiedener Messungen 
it übereinstimmend wären. Wir können uns glücklich 
ätzen, daß diese Widerlegung nicht stattfindet, und 
I die kleinen Unterschiede, die sich zuweilen zeigen, 
ht erklärlich sind. 

)as mit dem Satze vom zureichenden Grund über- 
itimmende Postulat ist unter allen Umständen von 

ganzen Welt angenommen worden; was ich hervor- 
<er mochte ist, daß es uns eine neue Regel zur Auf- 
lung der Gleichzeitigkeit liefert, die vollständig ver- 
ieden ist von denen, die ich oben beschrieben habe, 
«hen wir jetzt, wie man bei Anerkennung dieses 
tulats die Lichtgeschwindigkeit messen konnte. Es 

bekannt, daß Roemer sich der Verfinsterungen 

Jupitermonde bedient und beobachtet hat, um wie 
I dies Ereignis hinter der Voraussage zurückblieb. 
Vie gelangt man aber zu dieser Voraussaget Mit 
fe der astronomischen Gesetze, zum Beispiel des 
w ton sehen Gesetzes. 

EOnnten sich die beobachteten Tatsachen nicht eben- 
ut erklären, wenn man dem Licht eine von der an- 
lommenen Geschwindigkeit etwas abweichende eu- 
riebe und annähme, daß das Newtonsche Gesetz 
■ annähernd richtig wäre? Man müßte dann abes 
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das Newtonscbe Gesetz durch ein itndetes, viel kom- 
plizierteres, ersetzen. 

Man nimmt also fUr das Licht eine solche Geschwin- 
digkeit an, daß die damit verträglichen astronomiBchen 
Gesetze so einfach als möglich sind. 

Wenn i^e Seeleute oder Geographen eine Lange be- 
stimmen, 80 haben sie genau das Problem zu lOsen, 
das uns beschäftigt. Sie müssen, ohne in Paris zu sein, 
die Pariser Zeit berechnen. 

Wie machen sie das? 

Entweder nehmen sie einen nach Pariser Zeit ge- 
richteten Chronometer mit. Das qualitative Problem der 
Gleichzeitigkeit ist auf das quantitative der Zeit- 
messung zurückgeführt. Ich brauche nicht auf die dies 
letzte Problem betreffenden Schwierigkeiten zurückzu- 
kommen, da ich weiter oben lange dabei verweilt habe. 

Oder sie beobachten eine Himmeherscheinung, etwa 
eine Mondverfinstening, und nehmen an, daß diese Er- 
sdieinung an allen Punkten der Erdkugel gleichzeitig 
gesehen wird. 

Dies ist nicht ganz richtig, weil die Ausbreitung des 
Lichtes nicht augenblicklich vor sich geht; wenn man 
eine unbedii^e Genauigknt wollte, so müßte man nach 
einer umständhchen Regel eine Korrektion vornehmen. 

Oder sie bedienen sich endlich des Telegraphen. 
£3 ist klar, dafi die Aufnahme des Signals in Berlin zum 
Beispiel später erfolgt, als die Aufgabe des gleichen 
Signals in Paris. Das ist die Regel von Ursache und 
Wirkung, die oben besprochen worden ist. 

Aber um wieviel später? Gew&hnlich vernachlässigt 
man die Dauer der Übertragung und betrachtet die 
beiden Ereignisse als gleichzeitig. Aber um streng zu 
sein, müßte man wieder eine kleine Korrektion machen, 
die eine umständliche Rechnung erfordert. Man macht 
sie in der Praxis nicht, weil sie viel geringer sein würde 
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als die Beobachtungsf^Ier; ihre Notwendiglait besteht 
nichtsdestoweniger für unaern Gesichtspunkt einer stren- 
gen Definition. 

Von dieser Betra^tung wtU ich nreierlei hervor- 
heben: 

1. Die angewendeten Regeln sind sehr mannigfaltig. 

2, Es ist schwierig, das qualitative Problem der 
Gleichzeitiglceit von dem quantitativen Problem des 
Zeitmaßes zu trennen; sei es, daß man sich eines Chrono- 
meters bedient, sei es, daß man einer Obertragui^- 
geschwindigkeit, wie der des Lichtes, Rechnung zu tragen 
hat, da man eine solche Geschwindigkeit nicht messen 
kann, ohne eine Zeit zu messen. 

XIIL 

Ich muß nun zum Schluß kommto. 

Wir haben keine unmittelbare Anschauung fär die 
Gieiduettigheit, ebensowenig wie fOr die Ghichbeit 
zweier Zeiträume. Wenn wir diese Anschauung zu haben 
gruben, so ist das eine Täuschung. Wir helfen uns 
durch bestimmte R^eln, die wir meist anwenden, ohne 
uns Rechenschaft darilber zu geben. 

Welcher Art sind aber diese R^ela? £8 aind keine 
aUgemeinen, kekie genauen Regeln, sondern eine UcBge 
kleiner, auf jeden besonderen FaJi anweadbater Vor- 
schriften. 

Diese Regeln dringen sich uns nicht auf, und man 
könnte sich damit unterhalten, andere zu er&oden; je- 
doch würde man nicht von ihnen abweichen können, 
ohne den Wortlaut der physikalischen, mechanischen, 
astranomischen Gesetze viel weitläufiger- lu. machen. 

Wir wählen also diese Regeht, sieht wnI sie w^r 
sind, sondern weil sie die betjoemsten sind, und wir 
kannten sie zusammenfassen und sagen: 
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„Die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse oder ihre 
Äufeinaaderfolge und die Gleichheit zweier Zeiträume 
müsseo derart definiert worden, daß der Wortlaut dtr 
Naturgesetze so einfach wie möglich wird." Mit andern 
Worten, all« diese R^eln, alle diese Definitionen sind 
nur die FrÜdite eines onbewußtea Opportuotsmus. 



Drittes Kapitel. 

Der B^rifF des Raumes. 

S I. Einleitung. 

In den Aufsätzen, die ich früher dem Raum gewidmet 
habe, bin ich hauptsScbUch bei den von der nicht- 
euldidischen Geometrie aufgeworfenen Problemen verweilt 
und habe andere^ schwerer zu erOitemde Fragen fast ganz 
beiseite geschoben, wie die, die sich auf die Zahl der 
Dimensionen beziehen. Alle die Geometrien, die ich 
ins Auge gefaSt habe, hatten eine gemeinsame Grund- 
lage, das Kontinuum mit drei Dimensionen, das fflr alle 
das gleiche war und sidi nur verschieden gestaltete 
durch die Figuren, die man darin zeichnete, oder durch 
die Ualle, die man hineinzulegen suchte. 

In diesem ursprünglich gestaltlosen Kontinuum kann 
man sieb ein Nets von Linien und Flächen denken. Han 
Irann weiter dahin übereinkommen, die Maschen dieses 
Iletzes als untereinander gleich zu betrachten, und nur 
durch diese Übereinkunft wird das meßbar gewordene 
Kontinuum der eukUdisohe oder nicht-euklidische Raum. 
Aus diesem gestaltlosen Kontinuum kann abo gteidier- 
weise die äne oder die andere dieser beiden Raumfortnen 
hervotgdien, gleich wie man auf einem weißen Blatt 
Fapier ebensogut eine Gerade Vie einen Kreis ziehen 
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Wir kennen im Räume geradlin^e Dreiecke, deren 
Winkelsunime zwei Rechten gleich ist. Aber wir kennen 
ebensowohl kiummlintge Dreiecke, deren Winkelsumme 
kleiner ist als zwei Rechte. Die Existenz der einen ist 
nicht zweifelhafter als die der anderen. Den Seiten 
der erstercn den Namen Gerade zu geben heißt: die 
euklidische Geometrie annehmen; den Seiten der letzteren 
den Namen Gerade geben, beifit: die nicbt*euklidische 
Geometrie annehmen, so dafi die Frage, welche Geometrie 
soll man annehmen, mit der anderen gleichbedeutend ist: 
welcher Linie s&H man den Ntoien Gerade geben? 

Es ist klar, dafi die Erfahnii^ eine solche Frage 
nicht beantworten kann; man wird von ihr nicht die 
Entscheidung verlangen, ob ich zum Beispiel eine Gerade 
AB oder CD nennen soll. Ebensowenig kann man 
behaupten, ich hätte kein Recht, die Seiten eines nicht- 
euklidischen Dreieckes Gerade zu nennen, weil sie mit 
dem unwandelbaren Begriff der Geraden, den ich durch 
die Intuition besitze, nicht übereinstimmen. Ich gebe 
zu, dafi wir die intuitive Anschauung der Seiben des 
euklidischen Dreiecks haben, aber wir haben sie in 
gleichem Mafie von dem nicht-euklidisCbea Dreieck. 
Warum soll ich das Recht haben, den ersten dieser Be- 
griffe Gerade zu nennen utld den zweiten nicht? Inwie- 
fern würden diese paar Silben etwas Wesentliches an 
diesen intuitiven Gedanken ausmachen ? Augenscheinlich 
wollen wir, wenn wir sagen, dafi die euklidische Gerade 
eine wirkliche Gerade ist, die nicht-euklidische Gerade 
aber nicht, nur sagen, dafi die erste Anschauung einem 
wichtigeren Gegenstand entspricht als die zweite. Wie 
wir aber beurteilen kennen, dafi ein Gegenstand wich- 
tiger ist als ein anderer, das habe ich in Wissenschaft 
und Hypothese erfirtert. 

Hier haben wir die Erfahrung eingreifen sehen. 
Wenn die euklidische Gerade wichtiger ist, als die 
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nictit-euküdiache, so bedeutet das hauptsäctUicb, daS 
sie von gewisaen wichtigen, natürlichen Gegenständen 
wenig abweicht, von denen die nicht-euklidische Ge- 
rade stark abweicht Man wird eiswecfen, die Defini- 
tion der nicht-eukUdiachen Geraden ist erkünstelt; ver* 
suchen wir einen Augenblick, sie gelten zu lassen, so 
sehen wir, daß zwei Kreise von verschiedenem Radhis 
beide dea Namen nicht-euklidische Gerade erhalten 
werden, während von zwei Kreisen mit gleichem Radius 
der eine der Oefinition entsprechen kann, während der 
andere es nicht tut, und>wenn wir diiher eine dieser so- 
genannten Geraden verschieben, ohne sie umzugestalten, 
SD hOrt sie auf eine Gerade zu sein. Aber püt welchem' 
Recht betrachten wir die beiden Figuren als gleich, die 
die euklidischen Geometer zwei Kreise mit gleichem 
Radius nennen? V^Teil der eine, wenn man ihn fortbe- 
wegt, ohne ihn umzugestalten, sich mit dem andera 
decken wind. Und warum sagen wir, dafi diese Ver- 
schiebung ohne Umgestaltung ausgeführt ist? Es ist nicht 
möglich, ewen geoägendea Grund hietfür zu ßoden. 
Unter allen denkbaren Bewegungen gibt es einige, von 
denen die euklidischen Geometer sagen, daß sie mit 
keiner Uo^estaltung verbunden sind, und ee gibt andere, 
von denen die nicht-euklidischen Geometer sagen werden, 
dafi sie mit keiner Umgestaltung verbunden sind. Die 
euklidischen Geraden bleiben in den ersteren^ den so- 
genannten euklidischen Bew^ungen euklidische Gerade, 
während die nicht-euklidischen Geraden keine nicht- 
euklidischen Geraden bleiben. In den Bewegungen der 
zweiten Art oder nicht-euklidischen Bewegungen, bleiben 
die nicht-euklidischen Geraden nicht-euklidische Gerade, 
während die euklidischen Geraden keine euklidischen 
Geraden bleiben. Es ist also nicht bewiesen, daH es 
unvernünftig sei, die Seiten des nicht -euklidischen Drei- 
ecks gerade zu nennen; man hat nur bewiesen, dafi es 
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dann unbegründet wäre, wenn man dabei bliebe^ die 
euklidischen Bewegungen Bewegungen ohne Umgestaltung 
zu nenqen; man hätte aber ebensogut bewiesen, dafi es 
Unvernunft^; wäre, die Seiten des euklidischen Dreiecks 
gerade zu nennen, wenn man die nicht-euklidischen Be- 
wegungen Bewegungen ohne Umgestaltung nennen würde. 

Was wallen wir nun damit ausdrQcken, wenn wir 
sagen, daQ die euklidischen Bewegungen die wirklichen 
Bewegungen ohne Umgestaltung sind? £9 soll einfach 
IieiQen, daß sie wichtiger wie die anderen sind; und 
warum sind sie wichtiger t Vfejl gewisse wichtige natür- 
liche K&rper, die festen Körper, ungefähr solche Be- 
wegungen erleiden. 

Und wenn wir nun fragen: kann man sich den nidit- 
euldidischen Raum vorstellen i das heißt: kSnnea wir uns 
eine Welt vorstellen, wo die wichtigen natürlichen Gegen- 
stände ungefähr der Form der nicht-euklidischen Geraden 
nachgebildet wären, und die wichtigen natärlichen KDrpei 
häu£g den nicht- euklidischen Bewegungen ungefähr 
gleiche Bewegungen erleiden würden? In Wissen- 
schaft und Hypothese habe ich gezeigt, daß vir 
diese Frage mit Ja beantworten nnässen. 

Man hat oft bemerkt, daß, wenn alle KOrper des 
Weltalls sich gleichzeitig und in gleichem Vorhältnis 
ausdehnten, wir gar kein Mittel hatten, dies wahr- 
zunehmen, da alle unsere Meßinstrumente gleichzeitig 
mit den Gegenständen wachsen würden, zu deren Be- 
messung sie dienen. Die Weft würde nach dieser Aus- 
dehnung ihren Lauf fortsetzen, ohne daß irgend etwas 
uns ein so bedeutendes Ereignis kundtun konnte. 

Mit anderen Worten, 2wef Welten, die einander ähn- 
lich wären (das Wort AhnUchkeit im Sinn des sechsten 
Buches der Geometrie des Euklid verstanden), von- 
einander zu unterscheiden, würde vollständig unmöglich 
sein. Aber mehr noch; nicht nur die Welten wftreirnicht 
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zu-untencheidai, w«nD sie einander gleich oder Shnlteh. 
wären, daa heiflt, wenn man von der einen zu der anderen 
abei^ehea könnte, indem man die Eoordinateoacluea 
oder den Mafistab, nach dem die Längen bemessen siad, 
ändert, sondern sie wären auch nicht zu unterscheiden, 
wenn man durch irgend eine Puakttransformation von 
einet zur andern übergehen könnte. Ich will mich deut* 
lieber ausdrücken. Ich nehme an, dal3 jedem Punkte der 
einen ein Punkt der anderen entspricht und nur ein 
Punkt, und ebenso umgekehrt. Und weiter, daS die 
Koordinaten des einen Punktes stetige Funktionen, 
Obrigens ganz gleichgültig welche, der Koordi* 
naten des entsprechenden Pnoktes sind. Ich nehme 
weiter an, dafi jedem Gegenstand der ersten Welt in 
der zweiten ein Gegenstand gleicher Natur entspricht, 
der genau auf den korrespondierenden Funkt fällt. End- 
lidi ndbme ich an, dafi diese Obereinstimmung, wenn 
sie am Anfang besteht, immer erhalt«! bleibt. Wir 
würden kein lÜttel haben, die zwei Welten voneinander 
zu unterscheiden. Wenn man von der Relativität des 
Raumes spricht, versteht man es gewühnlich nicht in 
einem so weiten Sinn, und doch sollte man es so ver- 
stehen. 

Wenn eine dieser Welten unsere euldidiache Wdt 
ist, so wird das, was ihre Bewohner Gerade nennen, 
unsere euklidische Gerade sein; was aber die Bewohner 
der zweiten Welt Gerade nennen, ist eine Kurve, die 
die gleichen Eigenschaften besitzt, in Beziehui^ auf die 
Welt, die sie bewohnen und die Bewegungen, die sie 
Bewegungen ohne Umgestaltung aennenj ihre Geometrie 
ist ^so die euklidische Geometrie, aber ihre Gerade ist 
nicht unsere euklidische Gerade. Ihre Gerade ist die 
Tfansformierte der unseren, durdi die Punkttransfor* 
mation von unserer Welt ia die ihrige Qbertragen; die 
Geraden jener Menschen sind nicht unsere Geradei^ aber 
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sie stehen zueiitaader in den gleidien Beziehungen wie 
unsere Geraden zueinander. In diesem Sinne sage ich, 
daß ihre Geometrie die unsere ist. Wenn wir also darauf 
bestehen wollen, dafi ihre Gerade keine wirkliche Gerade 
ist, wenn wir nicht zugeben wollen, daß eine derartige 
Behauptung gar keinen Sinn bat, so müssen wir wenig- 
stens zugeben, daß diese Menschen keinerlei Uittel 
haben, ihren Irrtum zu erkennen. 

§ 2. Die qualitative Geometrie. 

Dies alles ist verhältnismäßig leicht zu verstehen, 
und ich habe es schon so oft wiederholt, daß ich es für 
unnötig halte, mich noch weiter Über diesen Gegenstand 
zu verbreiten. Der euklidische Raum ist keine unserer 
Empfindung aufgezwungene Form, da wir uns den nicht- 
euklidischen Raum vorstellen können. Aber die beiden 
Räume, der euklidische und der nicht -eukHdiacbe, hab^i 
eine gemeinsame Grundlage^ das gestaltlose Kontiauum, 
von dem ich zu A^ang gesprochen habe; diesem. Kon- 
tinuum können wir sowohl den euklidischen Raum, als 
den Lobatschewsktschm. Raum entnehmen, gleichwie wir 
aus einem ungraddterten- "niermomeiter durch eine ent- 
sprechende Einteilung ebensogut einen Fahrenheitthermo- 
meter als einen R^umurthermometer maehes können. 

Hier stellt sich uns eine Ffage; Ist dieses gestalt- 
lose Kontinuum, das unsere Untersuchung hat be- 
stehen lassen, nicht eine unserem Bewußtsein aufgenötigte 
Form? Wir hätten dann zwar das Gefängnis, in dem 
dieses Bewußtsein eingeschlossen ist, erweitert, aber es 
wäre doch immer noch ein Gefängnis. 

Dieses Kontinuum besitzt eine Anzahl Eigenschaften, 
die von jedem Maßbegriff frei sind. Das Studium dieser 
Eigenschaften ist der Gegenstand einer Wissenschaft, die 
von mehreren großen Geometem gepflegt worden ist, 
besonders von Riemann und Betti und die den Namen 
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An»lysis Situs erhalten hat. In dieser Wissenschaft 
sieht man von jeder Maßbestimmung ab, und w«an man 
zum Beispiel festgestellt hat, daS auf «ner Linie der 
Punkt B zwischen den Punkten A und C Uegt, so b^^ügt 
man sich mit dieser Feststellung und beunruhigt sich 
nicht weiter dsrOber, ob die Linie ABC gerade oder 
krumm ist und ob die Länge AB der Länge BC gleich, 
oder ob sie doppelt so groß ist. 

Die Sätze der Analysis situs haben also das Besondere, 
daß sie richtig bleiben, wenn die Figuren durch einen 
ungeschickten Zeichner kopiert werdet^ dsi die Ver- 
hältnisse gröblich verändert und die Geradmi durch 
mehr oder weniger geschlängelte Linien ersetzt. Mathe- 
matisch ausgedruckt: sie werden durch keinerlei Punkt- 
transformation verändert. Man hat oft gesagt, daß 
die metrische Geometrie quantitativ sei, die projektive 
Geometrie dagegen rein qualitativ; das ist nicht gant 
richtig. Was eine Goade von anderen Linien unter- 
scheidet, sind doch auch Eigenschaften, die in gewisser 
Beziehung quantitativ bleiben. Die wiridich qualitative 
Geometrie ist also die Analysis situs. 

Die gleichen Fragen, die sich bei der Untersudiui^ 
der Wahrheiten der euklidischen Geometrie stellten, 
zeigen sich von neuem bei den Theoremen der Analysis 
Situs. Kann man sie durch deduktive Schlosse gewinnen? 
Sind es versteckte Übereinkommen ? Sind es Erfahrungs- 
tatsachen? Sind es Charaktere einer unseren Sinnen oder 
unserer Vernunft aufgezwungenen Form? 

Ich will nur bemerken, daß die beiden letzten Lösungen 
sich ausschliefen, wovon sich nicht alle Meoschen immer 
volle Rechenschaft geben. Wir können nicht gleichzeitig 
annehmen, daß es unmöglich ist, sich den Raum mit 
vier Dimensionen vorzustellen, und daß die Erfahrung 
uns beweist, daß der Raum drei Dimensionen hat. Der 
Experimentator richtet die Frage an die Natur: ist es 
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diesei oder jenes? Das kann er aber nidit, ohne sich 
die beides Glieder der Alternative vorzustellen. Wenn 
es unml^lich wäre, sich eines der beiden vorsustelleo, 
so wäre es unnOtig und überdies unmi^cb, die Er- 
fahrung zu Rate zu ziehen. Wir brauchen keine Be- 
obachtung, um zu wissen, daO der Uhrzeiger nicht auf 
15 stäit, weil wir im voraus wissen, dafi die Zahlen des 
!Qfferblattes nur bis 13 gdien, und wir können bei 15 
nicht nachsehen, ob der Zeiger da steht, weil es diese 
Zahl nicht gibt. 

Bemerken wir femer, daS hier, bei der qualitativen 
Geometrie, die Empiriker einen der schwerwiegendsten 
EinwOrfe nicht zu fürchten haben, der von vornherein 
iüt ihre Bemühungen vergeblich macht, ihre Sätse auf die 
Wahrheiten der euklidischen Geometrie anzuwenden. 
Diese Wahrheiten sind streng; und alle Eifahnu^ kann 
nur angenähert sein. In der Analysis situs genügen un- 
genaue Erfahrungen, um ein strenges Theorem zu be- 
gründen, und wenn man zum Beispiel sieht, dafi der 
Raum nicht zwei oder weniger als zwei Dimensionen 
haben kann, und nicht vier oder mehr als vier, so ist 
man sicher, dafi er genau drei hat, weil er nicht zweiein- 
halb oder dreieinhalb haben kann. 

Von allen Lehrsätzen der Analysb situs ist der 
wichtigste der, den man in die Worte kleidet: „der 
Raum hat drü Dimensionen". Hiermit wollen wir uns 
jetzt beschäftigen, und wir stellen die Frage: Was wollen 
wir ausdrücken, wenn wir sagen, der Raum hat drei 
Diinensionen i 

{ 3. Das physische Kontinunm mit mehreren 

Dimensionen. 
Ich habe in „Wissenschaft und Hypothese" er- 
klärt, woher uns der Begriff der physischen Stetigkeit 
kommt, und wie der Bepiff der mathematischen Stetig- 



Di^ilizDdbyGoOgle 



Du pbyfUchc nnd dat mUltematifclie KonllBiiDm. ^i 

keit daraus hervorg^ea konnte. Ea kommt vor, dafi wir 
zwei Eindrücke voneinander unterscbetdea kSnnen, 
w&hrend vir jeden einzelnen nicbt von ein und demselben 
dritten unterscheiden können. So können wir ein Gewicht 
von 12 g leicht von einem Gewicht von lo g (durch 
Schätzung) unterschriden, wahrend ein Gewicht von 
1 1 g weder vom einen nodi vom anderen zu unterscheiden 
wäre. 

Eine solche Feststellung würde man, in Zeichen 
übersetzt, so schreiben 

A^ B, B - C. A < C. 

Das wäre die Formel des physischen Kontinuunu, 
wie sie nns die grobe Erfahrung lehrt; daraus entspringt 
ein unerträglicfaer Widersprudi, den man durdi die 
KnfOhrung des mathematischen Kontinuums gehoben 
hat. Dieses ist einer Lüter vergleichbar, deren unendlich 
vidie Sprossen (kommensurable und inkommensurable 
Zahlen) voneinander getrennt sind, statt aufeinaader 
Obeczugreifen, wie es die Elemente des physischen 
RoatinuumB der voiitdrgehenden Forme) gemSfi tun. 

Das physische Kontinuum ist sozusagen ein nicht 
aufgelöster Nebelfleck, den auch die vollkonAnensten 
Imtrumente nicht auflfisen Icönnen. Wenn man freilich 
die Gewkfatc auf «ner guten Wage vergliche, statt sie 
mit der Band zu schätzen, so würde man das Gewidit 
von IJ g vea dem von lo g und von dem von i2 g wohl 
untetsdiciden können, und unsere Formel wäre dann 
A<S, B<C, A<C. 

Maa würde aber immer zwischen A und B und B 
und C neue Elemente D und £ finden künnon, so dafi 

A^D^ D~ B, A<B; B-ß, B-C, B<C, 
und die Scbwieri^cnt wäre nur verschoben, der Nebel- 
fleck ü^tt immer noch nicht aufgelöst; nur der Geist 
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kano ihn auflesen, und das matl^einatische Kontiauum 
ist der in Sterne aufgelöste Nebelfleck. 

Bis jetzt haben vir den B^riS der Zahl der Dimea- 
sionen noch nicht berührt. Was meinep vir, venn vir 
sagen, daä dn mathematisches oder physisches Kooti* 
nuum zwei oder 4rei Dimensionen hat^ 

Wir müssen zuerst den BegriS des Schnittes erläutern, 
indem vir an das Studium des physischen Kontinuums 
anknüpfen. Wir haben gesehen, vas das physische 
Kontinuum kennzeichnet. Jedes seiner Elemente besteht 
aus einer Gesamtheit von Eindrücken, und es ist zweierlei 
m&glich: entweder ist ein Element von einem anderen 
des gleichen Kontinuums nicht zu' unterscheiden, wenn 
das neue Element einer Gesamtheit von Eindrucken 
entspricht, die zu wenig von der früheren verschieden 
ist; oder diese Unterscheidung ist mißlich. Es kann 
also vorkommen, daß zwei von einem dritten nicht zu 
unterscheidende Elemente doch voneiaander unter- 
schieden werden kennen. 

Nachdem dies festgestellt ist, kann man, venn A und 
B zwei unterscheidbare Elemente sind, eine Reihe von 
Elementen 

Et, E^ . . .. £, 

finden, die alle zu dem Kontinuum K gehören, und von 
denen jedes einzelne vom vorbeigehenden nicht zu 
unterscheiden ist, Ei nicht von A und B^ nicht von B. 
Man kann demnach von A nach B auf einem ununter- 
brochenen Weg übergehen, ohne K zu verlassen. Wenn 
diese Bedingung für zwei beliebige Elemente A und B 
des Kontinuums K erfüllt ist, so kennen wir sagen, da8 
dieses Kontinuum K zusammenhängend ist. 

Wir zeichnen jetzt emen Teil der Elemente von K 
aus, die entweder voneinander unterscheidbar sind, oder 
selbst ein Kontinuum oder deren mehrere bilden. Die 
Gesamtheit aller dieser Elemente, die nach Willkür 
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aus den zu K gebOrigeD ausgezeichnet sind, bilden das, 
was ich einen Schnitt oder auch Schnitte nennen 
will. 

Nehmen wir jetzt zwei beliebige Elemente A und B 
von K. Dann kann zweierlei eintreten: 

Entweder können wir wieder eine Reihe von Ele- 
iSenten finden: 

£„ £,,,.., £., 

so daS: i. alle zu K gehören, 2. jedes vom folgenden 
ununterscheidbar ist, E^ von A und E„ von S, 3. kein 
Element £ ununterscheidbar von irgend einem Element 
des Schnittes. 

Oder jede Reihe 

fi„ £,. . . ., £„ 
die den beiden ersten Bedingungen entspricht, wird ein 
Element E enthalten, das von einem der Elemente der 
Schnitte ununterscheidbar ist. 

Im ersten Falle können wir von A zü B auf einem 
ununterbrochenen Wege gelangen, ohne K zu verlassen 
und ohne den Schnitten zu begegnen; im zweiten Fall 
ist das unmöglich. 

Wenn bei zwei beliebigen Elementen A und B des 
Kontinuums K immer der erste Fall eintritt, dann tagen 
wir, daS K, ungeachtet der Schnitte, suaammen- 
hftngend bleibt. 

Wenn wir also die Schnitte nach einer gewissen, 
übrigens willkürlichen Weise wählen, so kann der FaU 
eintreten, dafl entweder das Kontinuum zusammen* 
hangend bleibt, oder dafi es nicht msammenhOngend 
bleibt; im letzten Fall sagen wir, daS es durch die Schnitte 
zerlegt wird. 

Man bemerke, dafi alle diese Definitionen einzig auf 
der sehr einfachen Tatsache aufgebaut sind, daß zwei 
Gesamtheiten von EiddrQcken manchmal zu unter- 
scheiden sind und manchmal nicht. 
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rausgesetzt lagea wir, eio Kontinuum sei von 
Deniion, wenn es zu seiner Zerlegung genflgt, 
ise Auahl voneinander unteracheidbarer Ele- 
Schnitt zn betrachten; wenn man sich dagegen 
ung eines Kontinuums als Schnitt ein System 
sntm denken mufi, die selbst ein oder mehrere 
I bilden, so sagt man, das Kontinuum bat 
timensionen. 

I zur Zerlegui^ mes Kontinuums K Schnitte, 
BT mehrere eindimensionale Kontinuen bilden, 
if, K ist ein Kontinuum mit zrei Dimensionen ; 
chnttte, die ein oder mehrere Kontinuen mit 
zwei Dimensionen bilden, so s^en wir, K ist 
laum mit drei Dimensionen, und bo fort, 
se Definition zu rechtfertigen, müssen wir 

die Geometer wirklich den Begriff der drei 

en am Anfang ihrer Werke in dieser Weise 

Wir bemerken nun, dafi sie meistens damit 

die Flächen ab die Grenzen von Körpern 
n des Raumes zu definieren, die Linien alz 
•X Flädian, die Punkte ab Grenzen der Linien, 
haupten, dafi dieser ProzeO nicht weiter fort- 
rden kann. 

ganz der gleiche Gedanke; um den Raum 
iraucht man Schnitte, die man Flächen nennt; 
ttohen zu teilen, braucht man Schnitte, die 
n nennt; um die IJnien zu teilen, braucht 
tte, die man Punkte nennt; man lönn nicht 
0, und ein Punkt kann nicht geteilt werden. 
: ist kein Kontinuum, aUo sind die Linien, 
irdi Schnitte teilen kann, die keine Kontinuen 
:inuen mit einer Dimension; die Flächen, die 

kontinuierltdie Schnitte mit einer Dimension 
i, sind Kontinuen mit zwei Dimensionen, und 
L endlich, den man durch kontinuierliche 
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Schnitte mit zwei Diroensionea teilen kann, iit ein Koo- 
tiauum mit drei Dimensionen. 

Die Definition, die ich hier gegeben habe, weicht alio 
nicht wesentlich von der gewQhnlichen Definition ab; 
ich habe nur darauf gehalten, ihr eine Form tu geben, 
die nit^t auf das mathematische, wohl aber auf das 
einzige, das wir uns vorstellen kSnueo, das physisdie 
Kontinuum paßt, und ihr doch ihre ganze Schärfe zu lassen. 

Man sieht übrigens, daO diese Definition nicht nur 
auf den Raum anwendbar ist; wir finden bei allem, was 
unsere Sinne wahrnehmen, die charakteristisdieD Eigen- 
schaften des physischen Konttnuunis wieder, und es wäre 
überall die gleiche Einteilung ertaubt; auch konnte man 
leicht Beispiele von Kontinuen finden, die im Sinne der 
vorhergehenden Definition vier oder fünf Dimensionen 
haben; diese Beispiele bieten sich dem Geiste von selbst. 

Ich könnte endlich, wenn es nicht eu weit fährte, noch 
erklären, wie die Wissenschaft, von der ich weiter oben 
gesprochen habe, und der Riemann (nach Leibniz) 
den Namen Analysis Situs gegeben hat, uns lehrt, unter 
den Kontinuen mit gleichviel Dimensionen Unterschiede 
zu machen, und wie die Einteilung dieser Kontinuen 
wiederum auf der Betrachtung der Schnitte b«uht. 

Aus diesem B^riS ist der des mathematischen Kon- 
tinuums mit mehreren Dimensionen in gleicher Weise 
hervorgegangen, wie das physische Kontinuum mit einer 
Dimension das mathematische Kontinuum mit einer 
Dimension hervorgebracht hat. Die Formel 

A>C, A=^ B, B^C, 

die die rohen Angaben der Erfahrung zusammenfallt, 
enthält einen unerträglichen Widerspruch. Um sich da* 
von zu befreien, mußte man einen neuen Begriff ein- 
führen, indem man im übrigen die wesentlichen Grund- 
zage des physischen Kontinuums mit mehreren Dirnen- 
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sioaeD bcibdiielt. Das maäiemstische Kontinuum mit 
einer Dimension lieQ einen ein2igen Maßstab gleich 
einer Leiter zu, deren Sprossen in unendlicher Zahl den 
verschiedenen kommensurablen oder inkommensurablen 
Werten einer und derselben Grfifle entsprechen. Um das 
mathematische Kontinuum mit n Dimensionen zu er- 
halten, genQgt es, n gleiche Leitern zu nehmen, deren 
Sprossen den verschiedenen Werten von n unabhängigen 
CrOfien, Koordinaten genannt, entsprechen. Man hat so 
ein Bild des physischen Kontinuums mit n Dimensionen 
gewonnen, und dies Bild wird so getreu sein, ab es sein 
kann, wenn man den Widerspruch, von dem ich soeben 
gesprochen habe, aufheben will. 

{4. Der Begriff des Punktes. 

Jetzt scheint es, als sei die Frage, die wir uns zu An- 
fang gestellt haben, gelöst. Wenn wir dem Raum drei 
Dimensionen zuschreiben, so verstehen wir darunter, 
könnte man sagen, daß die Gesamtheit der Funkte des 
Raumes der Definition genügt, die wir soeben von dem 
physischen Kontinuum mit drei Dimensionen gegeben 
haben. Sich hi«mit zufrieden geben hieße voraussetzen, 
daß wir wußten, was die Gesamtheit der Punkte des 
Raumes oder selbst ein Punkt des Raumes ist. 

Dies ist aber nicht so einfach, wie man glauben sollte. 
Jedermann glaubt zu wissen, was ein Funkt ist, und 
weil wir es zu gut wissen, scheint es uns unnötig, ihn zu 
definieren. Man kann freilich nicht von uns verlangen, 
daß wir ihn definieren können; denn wenn man von 
Definition zu Definition steigt, muß wohl ein Augenblick 
kommen, wo man Halt macht. Aber in welchem Augen- 
blicke soll man innehalten? 

Zunächst wird man innehalten, wenn man zu einem 
Gegenstand gelangt, der sinnlich wahrnehmbar ist, oder 
den wir uns vorstellen können; hier wird die Definition 
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(iberflüBsif ; man de&niert einem Kim 
man sagt ihm: das ist ein Schaf. 

Dann aber mUsseo wir uns fragen, 
sich einen Punkt im Räume vorzuab 
antwortet, überlegt sich nicht, dafi er : 
einen weißen Kreidepunkt' auf eine 
oder einen schwarzen Funkt auf eir 
denkt, und daß er eich nur einen C 
besser die Eindrücke, die dieser Gf 
Sinne machen wfirde, vorstellen Icaa 

Wenn er sich einen Punkt vorz 
stellt er sich die Eindrücke vor, die 
stände in ihm erwecken. Es ist fiberSt 
daß zwei verschiedene Gegenstände, 
sehr klein sind, durchaus verschiede 
vorrufen können, und ich will auf i 
die immerhin einige Erörterung be: 
nicht eingehen. 

Doch hierum handelt es sich nich 
sich einen Punkt vorzustellen, ma 
bestimmten Punkt voratellea und 
von einem andereii Funkt zu unti 
um die Regel, die ich weiter obei 
und durch die man die Zahl der 
Kontinuums erkennen karm, auf ein 
zu können, müssen wir uns auf die 
daß zwei zu diesem Kontinuum 
manchmal voneinander zu unterscheid 
mal nicht. Wir müssen uns also in bei 
bestimmtes Element vorsteilen ui 
deren unterscheiden können. 

Es fragt sich nun, ob der Punkt 
einer Stunde vorstellte, derselbe ist, 
mir jetzt vorstelle, oder ein anderer, ] 
wie können wir wissen, ob der Punkt, < 
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A im Augenblick a einnimmt, der gleiche ist, wie der 
Punkt, den der Gegenstand S im Augenblick |S ein* 
nimmt, oder besser noch, was bedeutet diese Fraget 

Ich sitze in meinem Zimmer; ein G^enstand liegt 
auf meinem Tisch; ich rege midi eine Sekunde lang 
nicht; niemand berührt den G^enstand; ich möchte be- 
haupten, daß der Punkt A, den dieser Gegenstand zu 
Anfat^ der Sekunde innehatte, der gleiche ist wie der 
Punkt B, den er zu Ende der Sekunde einnimmt. Dem 
ist aber nicht so: vom Punkt A zum Punkt B sind 30 km, 
denn der Gegenstand wurde von der Bewegung der Erde 
mitgeführt. Wir können nicht wissen, ob ein Gegenstand, 
klein oder groB, nicht seine absolute Lage im Raum ge- 
ändert hat, und nicht nur daß wir es nicht behaupten 
können, diese Behauptung hat auch gar keinen Sinn 
und kann unm^lich irgend einer Vorstellung entsprechen. 

Wir können uns aber fragen, ob sich die l.age eines 
Gegenstandes in bezug auf andere Gegenstände ge- 
ändert bat oder nicht, und vor ailetD, ob sich seine 
Laife in bezug auf unseren KOrper geändert hat; wenn 
sich die Eindrücke, die dieser Gegenstand in uns hervor- 
ruft, nicht geändert haben, so werden wir geneigt sein, 
.zu urteilen, daß die relative LAge sich auch nicht ver- 
ändert hat; wenn sie sich geändert haben, werden wir 
urteilen, daß der Gegenstand auch seinen Zustand oder 
seine relative Lage geändert habe. Es muß nodt ent- 
schieden werden, welches von beiden anzunehmen ist. 
Ich habe in ,, Wissenschaft und Hypothese" erklärt, 
wie wir dazu kommen, die Änderung der Lage zu er- 
kennen, und ich werde später noch darauf zurückkommen. 
Wir gelangen also zur Einsicht, ob die Lage eines Gegen- 
standes in bezug auf unseren Körper die gleiche geblieben 
ist oder nicht. 

Wenn wir nun sehen, daß die Lage zweier Gegen- 
stände in bezug auf unseren Körper die gleiche geblieben 
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ist, so achliefien wir daraus, daß sich auch die gegen- 
seitige Lage der beiden Objekte eicht geändert hat; 
aber wir gelanges dazu nur durch einen mittelbaren 
Schluß. Das einzige, was wir aamittelbar erkennen, ist 
ihre Lage in bezug auf unseren Körper. 

Um so mehr können wir nur durch einen mittelbaren 
Schluß zu wissMi glauben {und noch dazu irrtümlicher- 
weise), ob die absolute Lage des G^enstandes verändert ist. 

Kurz, das System der Koordinatenachsen, auf das 
wir naturgemäß alle äußeren Gegenstände beziehen, ist 
ein unveränderlich an unseren KOrper geknüpftes Achsen- 
system, das wir überall mit uns ndimen. 

Es ist unmi^lich, sich den absoluten Raum vorzu- 
stellen; wenn ich mir gleichzeitig Gegenstände und mich 
selbst im absoluten Raum in Bewegung vorstellen will, 
so sehe ich mich in Wirklichkeit unbew^lich, verschie- 
dene sich bewegende G^eostände und einen Menschen 
betrachtend, der auSeritalb von mir ist, den ich aber 
Ich zu nennen gewöhnt bin. 

Wird die Schwierigkeit gehoben sein, wenn man 
sich entschließt, alles auf die mit unserem Körper ver- 
bundenen Achsen zu beziehen / Wissen wir denn, was 
ein auf diese Weise durch seine Stellung in bezug auf 
uns bestimmter Punkt istp Viele werden Ja antworten 
und sagen, daß sie die äußeren Gegenstände lokalisieren. 

Was heißt das? Einen Gegenstand lokalisieren heißt 
einfach, sich die Bewegungen vorstellen, die man machen 
müßte, um ihn zu erreichen; das ist so zu verstehen, 
daß es sich nicht darum handelt, sich die Bewqfungen 
selbst im Räume vorzustellen, sondern nur die Muskel- 
empfindungen, die diese Bewegungen begleiten, und die 
den Raumb^riff nicht voraussetzen. 

Wenn wir uns zwei C^enstände denken, die nach- 
einander die gleiche Stellung in bezug auf uns einnehmen, 
so werden die Eindrucke, die diese zwei G^enstände 

L, ,z,;i:,C00^IC 



6o Erster T«iL Die matheniBtiscbeii WisienscliafteB, 

verursachen, sehr verschieden sein; wenn wir sie in dem 
gleichen Punkt lokalisieren, so geschieht das nur, veil 
wir die gleichen Bewegungen machen müssen, sie zu er- 
reichen; abgesehen hiervon sieht man nicht wohl, was 
sie Gemeinsames haben könnten. 

Aber bei einem gegebenen Gegenstand kann man 
mehrere Reiben von Bewegungen ersinnen, die gleicher- 
weise erlauben würden ihn zn erreichen. Wenn wir uns 
also einen Punkt Vorstellen, indem wir uns die Gruppen 
der Muskelempfindungen vei^egen wärt igen, die die zu 
dem Punkt hinführenden Bewegungen begleiten, Bo wird 
man mehrere ganz versdiiedene Arten haben, licfa den 
Punkt vorzustellen, Will man sich mit dieser LOsuog 
nicht zufrieden geben und anBer den Mttskeleiäpfin- 
dungen etwa noch die Gesichtsemp&ndung zu Hufe 
nehmen, so wird man eine oder zwei Arten mehr haben 
sich denselben Punkt vorzustellen, und die Schwierigkeit! 
ist nur vergrößert. Immer wieder drängt sich uns die 
Frage auf; warum nehmen wir an, däfi alle diese von- 
einander so verschiedenen Vorstellungen dennoch ein 
und denselben Punkt bedeuten? 

Eine andere Bemerkui^ ist die: Ich habe eben ge- 
sagt, daß wir naturgemäß alle äußeren Gegenstände auf 
unseren eigenen KOrper beziehen; daß wir ein System von 
Achsen sozusagen überall mit uns herumtragen, auf das 
wir alle Punkte des Raumes beziehen, und daß dieses 
System vOn Achsen gleichsam unveränderlich mit unserem 
Körper verbunden ist. Man muß beachten, daß man 
streng genommen nur von unveränderlich mit unserem 
Körper verbundenen Achsen sprechen konnte, wenn die 
verschiedenen Teile des Körpers selbst unveränderlich 
miteinander verbunden wären. Da dem nicht so ist, so 
müssen wir, ehe wir die äußeren G^enstände auf diese 
imaginären Achsen beziehen, unseren Körper in der 
gleidien Haltung denken. 
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§ 5. Der Begriff der Ortsveräoderung. 

Ich habe in „WisBeo^chaft und Hypotbete" die 
überwiegende Rolle nachgewieseo, die die Bewegungen 
unseres KOrpers in der Entstehung des Raumbegriffs 
spielen. Für ein voilkommen unbewe^iches Wesen würde 
es weder Raum noch Geometrie geben; mOgen die &ufleren 
Gegenstände noch so sehr ihren Ort wechieln, die Unter- 
schiede, die diese Ortsveränderungen avtf seine Eindrücke 
ausübten, würden von diesem Wesen nicht als Verände- 
rungen der Lage, sondern einfach als Veränderungen 
des Zustandes aages^en; es hätte gar kein Mittel, die 
zwei Attea von Veränderungen zu unterscheiden, und 
der Untersdiied, so wesentlich er für uns ist, hätte für 
dieses Wesen gsr keinen Sinn. 

Die Bewegungen, die wir unseren Gliedern erteilen, 
haben zur Folge, daJ] sich die Eindrücke, die die äußeren 
Gegmstände auf unsere Sinne hervort>rtngen, veräodem; 
aadi andere Ursachen können sit yerändem, es gelingt 
uns aber, die durch unser« eigenen Bewegungen hervor- 
gebrachten Veränderungen Zu erkenn«}, und wir unter- 
scheiden sie leicht aus zwm Gründen: t. weil sie wüt 
kttrlich sind, 2. weil sie von Muskelempfindungea be- 
gleitet sind. 

So trilea wir naturgemäfi die Veränderusgen, die 
unsere EindrQcke erleiden können, in swei Arten ein« die 
ich mit einem vielleicht ungeeigneten Namen bel^ habe: 
I. die inneren Veränderungen, die freiwillig und von 
einer Muskelenc^findung beglatet sind, 3. dt« äußeren 
Veränderui^en, deren Eigenschaften die entgegen- 
gesetzten Merkmale haben. 

Wir beobachten sodann, daß es unter den äufieren 
Veränderungen einige gibt, die aufgehoben werden 
können dank einer inneren Veränderung, die alles auf 
den ursprünglichen Zustand zurückführt; andere können 
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liese Weise aufgehoben verdea. So k&nnen 
nem Gegenstand gegenüber, der seinen Ort 
bat, in die vorige Lage bringen, indem wir 
3rt verändern, so dafi die Gesamthüt der 
ben Eindrücke wiederbeigestellt wird; wenn 
itand nicht den Ort, sondern den Zustand 
lat, so ist das unmSgllch. Dies ist ein neuer 
i zviscbea den Süßeren Veränderungen: die, 
le Weise aufgehoben werden können, nennen 
erungen der Lage, die anderen Veränderungen 
des. 

vir uns xum Beispiel eine Kugel, von der 
älfte blau, die andere rot ist; sie zeigt uns 
laue Seite, dann dreht sie sich um sich selbst, 

uns die rote Seite zuwendet. Nehmen wir 
r hätten ein kugelförmiges GefäB mit blauer 
gefüllt, die durch einen chemischen Vorgang 
In beiden Fällen hat die Empfindung des 
des Blauen ersetzt; unsere Sinne haben die 
ndrücke erfahren, die sich in gleicher Ord- 
^ sind, und doch sehen wir die beiden Ver- 

als sehr verschieden an; das erste ist eine 
srung, das zweite eine Veränderung des Zu- 
Varimf 
n ersten Fall genügt, wenn ich um die Kugel 

und mich der roten Halbkugel gegenOber- 
ie ursprüngliche Empfindung des Roten wieder- 

mdie zwei Halbkugeln statt rot und blau, 
;elb gewesen wären, wie wäre mir die Um- 
r Kugel dann erschienen? Voiiiin fo^e das 
31au, jetzt folgt das GrQn dem Gelb; und 
ich, daß die beiden Kugeln die gleiche Um- 
i^eführt haben, daß sich die eine wie die 
ihre Achse gedreht hat; trotzdem kann ich 
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Dicht äagen, daS das Grüne sich zum Gelben verhalte 
wie das Rote zum Blauen; wie komme ich also dazu 
zu behaupten, dafi die beiden Kugeln die gleiche Orts- 
Veränderung erlitten haben? Augenscheinlich weil ich 
im einen wie im andern Fall den ursprünglichen Ein* 
druck wiederherstellen kann, indem ich um die Kugel 
herumgehe, das heifit die gleichen Bewegtmgen aus- 
führe, und ich weiß, daS ich die gleichen Bewegungen 
ausführe, weil ich die gleichen Muakelempändungen habe; 
um das zu wissen, brauche ich also voiiier nicht« von der 
Geometrie zu wissen oder mir die Bewegungen meines 
Körpers im geometrischen Raum vorzustellen. 

Ein weiteres Beispiel ist folgendes. Ein Gegenstand 
wechselt seinen Ort vor meinen Augen; sein Bild wird zu- 
erst auf den Mittelpunkt der Netzhaut geworfen, darauf 
bildet es sich an deren Rand ab; die frühere Vorstellui^ 
wurde mir durch eine Nervenfaser mitgeteilt, die im Mittel 
punkt meiner Netzhaut endet, die jetzige Empfindung 
wird mir durch eine andere Nervenfaser übermittelt^ die 
vom Rande der Netzhaut ausgeht; diese beiden Emp- 
findungen sind qualitativ verschieden; wie wOrde ich 
sie sonst unterscheiden kOnnen? 

Wie komme ich also dazu, zu urteilen, daS diese zwei 
qualitativ verschiedenen Eindrücke ein und dasselbe 
Bild vorstellen, das den Platz gewechselt hat? Weil ich 
dem Gegenstand mit dem Auge folgen kann und durch 
eine willkürliche und von einer Muskelempßndung be- 
gleitete Veränderung der Augenstellung das Bild in den 
Mittelpunkt der Netzhaut zurückbringen und den ur- 
sprünglichen Andruck wiederherstellen kann. 

Ich nehme an, dafi zuerst das Bild eines roten Gegen- 
standes aus dem Mittelpunkt A in den Rand B der Netz- 
haut gerückt sei, und daß darauf das Bild eines blauen 
Gegenstandes seinerseits vom Mittelpunkt A an den 
Rand B der Netzhaut rückte; ich urteile, dafi die beiden 



Di^ilizDdbyGoOgk' 



64 Enter TdL Die natlieinatlschen WbMDSchaAen. 

Gegenstände die gleiche Ortsveränderung erUttea haben. 
Warum? Weil ich im einen wie im andern Fall die 
ursprüngliche EmpfiaduDg wiederherstellen konnte, und 
weil ich hierzu die gleiche Bewegung des Auges aus- 
ffibreu muQte, und ich weiü, daß meto Auge die gleiche 
Bewegung ausgeführt hat, weil ich die gleiche Muskel- 
empfindung dabei spürte. 

Wenn ich mein Auge nicht bewegen könnte, so hätte 
ich auch keinen Grund zu der Anaahme, dafi der Ein- 
druck des Roten im Mittelpunkt der Netzhaut sidi zu 
dem Eindruck des Roten an deren Rand verhält wrie der 
des Blauen im Mittelpunkt zu dem des Blauen am Rand. 
Ich hätte dann nur vier qualitativ verschiedene Emp- 
findungen, und wenn man mich fragte, ob sie unterein- 
ander durch das soeben angegebene Verhältnis ver- 
bunden sind, so käme mir die Frage ebenso lächerlich 
vor, als wenn man fragte, ob es ein entsprechendes 
Vertiältnts zwischen einer Empfindung des Gehörs, 
einer Empfindung des Gefühls und einer Empfindui^ 
des Geruches gäbe. 

Betrachten wir nun die inneren Veränderungen, das 
heißt die, die durch willkürliche Bewegungen unseres 
Körpers hervorgebracht werden und mit Muskelverschie- 
bungen verbunden sind. Sie geben Veranlassung zu den 
zwei folgenden Bemerkungen, die denen entsprechen, die 
wir soeben in bezug auf die äußeren Veränderungen 
gemacht haben. 

i. Ich kann annehmen, daß sich mein Körper von 
einem Punkt zu einem anderen begibt, dabei aber in 
gleicher Haltung bleibt; alle Teile des Körpers haben 
also die gleiche gegenseitige Lage behalten oder wieder 
eingenommen, obgleich sich ihre absolute Lage im Raum 
geändert hat; ich könnte ebensogut annehmen, daß nicht 
allein der Standpunkt meines Körpers gewechselt hat, 
sondern daß auch seine Haltung nidit mehr dieselbe ist, 
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dafi zum Beispiel meine Arme, die venchrftnkt waren, 
jetzt au^^treckt sind. 

Idi muS also die einfaches Änderungen der Lage 
ohne Änderungen der Haltung von den Änderungen der 
Haltung uaterscheideo. Beide erscheinen mir unter der 
Form der Muskelempfindung; wie kann ich sie also 
unterscheiden 7 Die ersteren können zur Aufhebung einer 
SuSeren Veränderung dienen, die anderen kOonen daa 
nicht oder nur unvollkommen. 

Das ist eine Tatsache, die ich jetzt erklären will, 
wie ich sie jemandem erklären würde, der schon Geo- 
metrie kennt; man darf aber daraus nicht sdiltefien, 
daS man die Geometrie nOtig hätte, um diesen Unter- 
schied zu machen; bevor ich sie kenne, stelle ich die 
Tatsache [sozusagen experimentell) fest, ohne sie er- 
klären zu können. Aber um den Unterschied zwisdien 
den zwei Arten von Veränderung zu machen, braudie 
ich nichts zu erklären; es genQgt, die Tatsache fest» 
zustellen. 

Wie dem auch sei, die Erklärung ist leicht. Nehm«) 
wir an, da0 ein äußerer Gegenstand den Ort geändert 
bat; sollen nun die verschiedenen Teile unseres Körpers 
ihre ursprQngliche Stellung in besug auf diesen KOrper 
wieder einnehmen, so müssen diese verschiedenen 
T«le auch ihre g^enseitige ursprQngliche Stellui^[ 
in bezug aufeinander wieder einndunen. Nur die inneren 
Veränderungen, die dieser letzten Bedingung genügen, 
werden geeignet sein, die durch die Ortaverändening 
des Gegenstandes herbeigeführten äuSeren Verände- 
rungen aufzuheben. Wenn sich also die Strilui^ meines 
Auges in bezug auf meinen Finger geändert hat, so werde 
ich zwar leitdtt die anfängliche Stellung des Auges 
zu dem G^enstand wieder herbeiführen und damit 
die ursprünglichen Gesichtsempfindungen wiederherstellen 
können, aber die Stellung des Fingers in bezug auf 
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staad wird ge&adert aeia und die Tastemp- 
werdea nicht wiederbe^estellt. 
«merken ferner, daS ein und dieselbe äoOere 
lg durch Kwei ianere Verindeningen auf- 
rerdea Icann, die verschiedenen MuskeU 
[eo entsprechen. Auch diese Wabniehmung 
nachen, ohne Geometrie zu kentaon, und ich 
rettet nichts; aber ich will diese Tatsache 
odung der geometrischen Sprache erklären. 
ler Stellung A zur Stellung B überzugdien, 
icfarere Wege einschlagen. Dem ersten dieser 
)ncht eine Reihe R von Muskelempändungea; 
iten W^ wird eine andere Reihe R' von 
iflndui^ea entsprechen, die im allgemeinen 
bieden sind, weÜ es andere Muskeln sind, die 
Spid kommen. 

ame ich dazu, diese zwei Reihen R und R' 
xselben Ortaveränderung A B zuzuschreiben? 
reil diese beiden Reihen imstande sind, ein 
be ftuSere Veränderung aufzuhebeni Sonst 
nichts Gemeinsames. 

wir uns jetzt zwei äußere Veränderungen 
im Beispiel die Umdrehung einer halb blauen, 
Kugd und die einer halb gelbei^ halb gcüBen; 
is Veränderungen haben nichts Gemeinsames, 
B sich uns durch den Übergai^ von Blau in 
lie andere durch den Übergang von Gelb in 
erkennen gibt. Betrachten wir andererseits 
Reihien innerer Änderungen R und R'; eio 
eiohfalls nichts Gemeinsames haben. Und 
ge ich, daS a und ß der gleichen Ortsändening 
n und daß R und R' ebenfalls der gleichen 
ing entsprechen. Warum? Ganz einfach, weil 
at ß ai's it aufheben kann, und weil a eben- 
R' als von R korrigiert wird. Und nun stellt 
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sich die Frage: wenn ich festgestellt habe, dafi « and ß 
voB R und a voq A' aufgehoben wird, bin ich dann 
sicher, dafi R' auch j9 aufhebt? Nur die Erf^nuig 
kann uns lehren, ob sich dieses Gesetz b«wahrbaitet. 
Wenn es sich nicht bewahrheiten würde, zum wenig- 
steo annähernd, so wQrde es knne Geometrie, keinen 
Raum mehr geben, weil wir kein Interesse mehr daran 
hätten, die äußeren und inneren Veränderungen einzu- 
teilen, wie ich es soeben getan habe, und zum Botspid 
die Änderungen des Zustandes von den Änderungen der 
Lage 2U unterscheiden. 

Es ist interessant, zu sehen, welche Rolle in aOedem 
die Erfahrung spielt. Sie hat mich gelehrt, da£ ein ge- 
wisses Gesetz sich annähernd bewahrheitet. Sie hat mich 
nicät geldirt, wie der Raum beschaffen ist, «ad ob er 
der fraglichen Bedingung genügt. Ich wuBte in der Tat 
vor jeder Erfahrung, dai3 der Raum dieser Bedingung 
gmUgt oder gar nicht ist; idi kann also auch nicht 
sagen, daß die Erfahrung mich geirrt hätte, dafi die 
Geometrie m&glicb ist; ich sehe wohl, dafi die Geometrie 
möglidi ist, weil sie keine Widersprüche enthält; die 
Erfahrung hat mir nur gezeigt, dafi die Geometrie 
nittzlicb ist. 

§ 6. Der SehrauiO. 

Obwohl die Eindrücke der Bewegung wie ich eben 
auseinandei^esetzt habe, einen durchaus Oberwiegenden 
Einfluß auf die Eotstehui^ des RaumbegriSes gehabt 
haben, der nie ohne sie hätte geboren werden kOnnea 
ist es nicht uninteressant, auch die Rolle der Gesichts- 
eindrOclce su prüfen und zu untersuchen, wieviel Dimen- 
sionen der Sehrsum hat, und hierzu die Definition des 
S 3 auf seine i^drticke anzuwenden. 

Da beg^net uns eine erste S^wierigkeit. Betiadt- 
ten wir eine Empfindung von Rot, die einen bestimmten 
5' 
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Punkt der Netzhaut angreift, und andeteneits eine Emp- 
findung von Blau, die den gleichen Punkt der Ne zhaut 
angreift. Wir mQsBen it^end ein Mittel haben, zu er- 
kennen, dafi diese beiden qualitativ verschiedenen Emp- 
findungen etwas Gemetnaamea haben. Aber nach den 
Betrachtui^en der vorbei|;ehenden Paragraphen erkannen 
wir dies nur durch die Bewegungen des Auges und die 
Beobachtui^en, zu denen sie AnJafi geben. Wenn das 
Auge unbeweglich w&re, oder wenn wir uns seiner Be- 
wegungen nicht bewußt wären, so hätten wir .nicht er- 
kennen können, daS diese zwei Empfindungen verschiede- 
ner E^enschaften etwas Gemeinsames haben; wir hätten 
das, was ihnen einen geometrischen Charakter gibt, 
nicht daraus ableiten können. Die Gesichtsempfindungen 
haben also ohne die Muskelempfindungen nichts Geo- 
metrisches, so dafl man sagen kann, es gibt keinen reinra 



Um diese Schwierigkeit zu heben, wollen wir nun 
Empfindui^n der gleichen Natur betrachten, zum Bei- 
gpid! Empfindungen der roten Farbe, die sich voneinander 
nur durch den Punkt der Netzhaut unterscheiden, 
den sie angreifen. Es ist klar, daß ich gar keinen Grund 
habe, eine so willkürliche Wahl zwischen all den mög- 
lichen Seh Empfindungen zu treffen, daß ich alle Emp- 
findungen der gleichen Farbe in eine Klasse vereinige, 
welchen Punkt der Netzhaut sie auch angreifen. Ich 
wUrde nie daran gedacht haben, wenn ich nicht vorher 
durch das Mittel, das wir soeben besprochen haben, 
gelernt hätte, die Veränderungen des Zustandes von den 
Veränderungen der Lage zu unterscheiden ; das heißt, 
wenn mein Auge unbeweglich wäre. Zwei Empfindungen 
der gleichen Farbe würden mir, wenn sie zwei ver- 
schiedene Funkte der Netzhaut angreifen, im gleichen 
Maße in den Eigenschaften verschieden erscheinen, wie 
zwei Empfiodui^;en verschiedener Farben. 
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Indem ich mich auf die Empfmdung des Roten be- 
schränke, setze ich mir eine künstliche Grence und 
vemach^ssige systematisch eine ganze Seite der Frage. 
Aber nur durch diesen Kunstgriff kann ich den Sehraum 
analysieren, ohne die Bewegungsempfindung^n hinein- 
zumischen. 

Denken wir uns eine Linie über die Netzbaut ge- 
zogen, die ihre Oberfläche in zwei Teile teilt, und lassen 
wir die Empfindungen des Roten beiseite, die einen 
Punkt dieser Linie angreifen oder die, die zu wenig davon 
verschieden sind, um davon getrennt werden zu können. 
Die Gesamtheit dieser Empfindungen^ wird eine Art 
von Schnitt bilden, den ich S nennen will, und es ist 
klar, da8 dieser Schnitt genügt, die Gesamtheit der mög- 
lichen Empfindungen des Roten zu teilen, und daß, 
wenn ich zwei Empfindungen des Roten nehme, die 
zwei auf verschiedenen Seiten der Linie liegende Funkte 
angreifen, ich nicht auf einem ununterbrochenen Wege 
von einem zum andern übergeben kann, ohne in einem 
bestimmten Augenblick eine zum Schnitt gehörige 
Empfindung zu berühren. 

Wenn also der Schnitt n Dimensionen bat, so hat 
die Gesamtheit meiner Empfindungen des Roten oder, 
wenn man will, der Sehraum, m + l Dimensionen. 

Jetzt betrachte ich die Empfindungen des Roten, die 
einen bestimmten Punkt des Schnittes S angreifen. Die 
Gesamtheit dieser Empfindungen wird einen neuen 
Schnitt 5' bilden. Es ist klar, daß dieser den Schnitt 5 
teilt, das Wort „teilt" immer im gleichen Sinn ge- 
braucht. 

Wenn also der Schnitt S' n Dimensionen hat, so hat 
der Schnitt S n + l und der ganze Sdiraum »-)- 2 Di- 
mensionen. 

Würden alle Empfindungen des Roten, die den gleichen 
Punkt der Netzhaut angreifen, als identisch angesehen. 
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80 hätte der Schnitt S', da er sich auf ein einziges 
Element reduziert, Null Dimensionen und der Sehraum 
zwei. 

Und doch sagt man hSufig, daß das Auge uns die 
Empfindui^c einer dritten Dimension gibt und uns bis 
zu einem gewissen Grad erlaubt, die Entfernung der 
Gegenstände zu erkennen. Wenn man diese Empfindung 
zu zei^edern sucht, so wird man finden, dafi sie sidi 
entweder auf das BewuStsein der Konvergenz der Augen, 
oder auf das der Anstrengung der Akkommodatioii 
zurückfahren Udlt, die die Augenmuskeln machen, um 
das Bild einzustellen. 

Zwei Empfindungen des Roten, die den glri^en 
Punkt der Netzhaut at^;retfen, werden also nur dann ata 
identisch angesehen, wenn sie von d6r gleichen Empfin- 
dung der Anstrengung der Akkommodation beglntet 
werden oder wenigstens von Empfindungen der Kon- 
vergenz und Akkommodation, die au wenig vendiieden 
sind, als daß man sie untersdieiden kann. 

In dieser Hinsicht ist der Schnitt S' selbst ein 
Kontinuum, und der Schnitt S hat mehr ab «ne 
Dimension. 

Nun lehrt uns abw die Erfahrung, dafi zwei Sdt- 
empfindungen, wenn sie von der gleichen Em'pfindut^ 
der Konvergenz begleitet sind, ebenso von der gleichen 
Empfindung der Akkommodation begleitet werden. 

Wenn vir nun einen neuen Schnitt S' bilden mit 
all den Elmpfindui^en des Schnittes S', die von einer 
bestimmten Empfindui^ der Konvei^enz begleitet wer- 
den, so werden sie nach dem vorhergehenden Gesetz 
ununtersdieidbar sein und als identisch angeadien 
werden kOnnen; also wird S' kein Kontinuum sein und 
Null Dimensionen haben, und da S' von S' geteilt wird, 
ergibt sldt daraus, dafi S' eine Dimension hat, 5 zwei, 
und d» ganu Sekraum drei. 
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Wäre es aber ebenso, wenn uns die Erfahrui^ das 
Gegenteil gelehrt hätte, und wenn eine bestimmte Eotp- 
finduDg der Konvergenz nicht immer von derselben Emp- 
findung der Akkommodation begleitet triref In diesem 
FaU konnten zwei Emp&ndungen, die den gleichen Punkt 
der Netzhaut angreifen und von der gleichen Empfindung 
der Konvergenz begleitet sind, aiso zwei Punkte, die 
beide zu dem Schnitt S' g^Oren, nichtsdestoweniger 
voneinander unterschieden werden, weil sie von zwei 
versdtiedenen Empfindui^en der AkkommodatioD be- 
gleitet werden. Abo wftre 5' seineneits ein Kootinuum 
und hatte wenigiteat eine EHntension, S' httte dann 
zwei, 5 drei und dir lotatt SekraKm hätte vür. 

Wird man unter diesen Umständen sagen, die Er- 
fahrung hätte uns gelehrt, daB der Raum drei Dimen- 
sionen hat, weil wir, von einem experimentellen Geseti 
ausgehend, dazu gelangt sind, ihm drei zuzuschreiben? 
Aber wir haben ja hier sozusagen nur ein physiologisches 
Experiment gemacht, und man braucht nur geeignet« 
Gläser vor die Augen zu nehmen, um den Einklat^ 
zwischen den Empfindungen der Konvergenz und der 
Akkommodation aufzuheben; wird man da sagen, es g^ 
nüge, Brillen zu tragen, um dem Raum vier Dimen- 
sionen zu geben, so daB also der Optiker, der sie ver- 
fertigt hat, dem Raum eine Dimension m^r gegeben 
hätte? Sicherlidi nicht; alles was wir sagen kfinnen bt, 
dafi die Erfahrung uns gelehrt hat, daB es bequem ist, 
dem Raum drei Dimensionen zuzuschreiben. 

Aber der Sehraum ist nur ein Teil des Raumes, und 
selbst im Begriff dieses Raumes li^ etwas KQnstliches, 
wie ich zu Anfang auseinandergesetzt habe. Der wirk- 
Udie Raum ist der Bewegungsraam, und den wollen 
wir im folgenden Kapitel prüfen. 
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Viertes Kapitel. 

Der Raom und atin« drei Dimensionen. 

{ I. Die Gruppe der Ortaveränderungen. 

Fassen vir die erzielten Resultate kuiz zusammen. 
Wir hatten uns vorgenommen, zu uatenuchen, vas ea 
beifi^ wenn wir sagen, der Raum hat drei Dimensionen, 
und vir haben uns zuerst gefragt, was ein physisches 
Kontinuum ist, und wann man sagen kann, daB es 
n Dimensionen hat. Wenn vir verschiedene Systeme 
von Eindrücken betrachten und sie miteinander ver- 
gleichen, so bemerken vir oft, daß zvei dieser Systeme 
nicht vonöaander zu unterscheiden sind. Dies drücken 
wir gewöhnlich so aus, daß vir sa^en, sie stdten ein- 
ander zu nahe, und unsere Sinne shid m grob, um sie 
auseinanderzuhalten. Wir stellen weiter fest, dafl zvei 
dieser Systeme bisweilen voneinander unterschieden 
werden kOnnen, obwohl sie von ein und demselben 
dritten nicht unterscheidbar sind. Wenn dem so ist, 
so sagt man, die Gesamtheit dieser Systeme von Ein- 
druck» bildet ein physisches Kontinuum K, und jedes 
dieser Systeme wird ein Element des Kontinuums K 
genannt. 

Wieviel Dimensionen hat dieses Kontinuum f Nehmen 
vir zuerst zwei Elemente A und B von K und nehmen 
an, daß es eine Reihe R von Elementen gibt, die alle 
zu dem Kontinuum K geboren, so daß A und B die End- 
^ieder dieser Reihe sind, und daß jedes Glied der Reihe 
vom voiherg^enden nidit zu unterscheiden sei Wenn 
man eine solche Ruhe jR finden kann, sagen wir, daß 
A und B untereinander verbunden sind, und wenn zwei 
beUebige Elemente von K miteinander verbunden sind, 
sagen wir, dafl K zusammenhangend ist. 
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Wahlen wir nas aue dem Kontisuum K eine gewisse 
Aneabl Elemente auf gsnz willkfirlicfae Weise I Die Ge- 
samtheit dieser Elemente wird Schnitt genaant. Die 
Reiben R, die A und B verbinden, teilen wir in zwei 
Klassen ein. In die erste Klasse nehmen wir die auf, 
von denen ein Element von einem Element des Schnittes 
nicht 2U unterscheiden ist und 8!^;en, diese schneiden 
den Schnitt Die zweite Klasse enthält die Reiben R, 
deren sämtliche Elemente von allen Elementen des 
Schnittes zu unterscheiden sind. Wenn alle Reihen R, 
die A und B verbinden, den Schnitt schneiden, so sagen 
wir, daß A und B durch den Schnitt getrennt sind und 
daß der Schnitt K teilt Wenn wir in JC nicht zwei Ele- 
ffl«tte finden, die durch den Schnitt getrennt sind, sagen 
wir, der Schnitt teilt K nicht. 

Wenn auf Grund dieser Definition das Kontinuum K 
durch Schnitte geteilt werden kann, die nicht selbst ein 
Kontinuum bilden, so hat das Kontinuum K nur eine 
Dimension; im entgegengesetzten Fall hat es deren 
mehrere. Wenn zur Zerteilung von K ein Schnitt genOgt, 
der ein Kontinuum mit einer Dimension bildet, so hat K 
zwei Dimensionen; wenn ein Schnitt, der ein Kontinuum 
mit zwei Dimensionen bildet, genOgt, so bat K drei 
I>imensionen usw. 

Vepnt^e dieser Definitionen wird man immer erkennen 
können, wievid Dimensionen ein beliebiges physisches 
Kontinuum hat. Es bleibt uns nodi flbrig, «n physi- 
sches Kontinuum zu finden, das sozusagen dem Raum 
gleichwertig sei, so daS jedem Punkt des Raumes ein Ele- 
ment dieses Kontinuums entspricht, und dafi den ein- 
ander sehr nahe li^enden Punikten des Raumes uounter- 
scbeidbare Elemente entsprechen. Der Raum Würde 
dann ebensoviel Dimensionen haben wie dies Kontinuum, 

Die Vermittelung dieses für die Vorstellung geeig- 
neten physischen Kontinuums ist unentbehrlich, weil wir 
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len Raum nicht vorstellen k6no«n, und das aus 
Uenge von CÄünden. Der Raum ist ein tnattie- 
dies Kontinuum; er ist aoendlich, und wir kdnnen 
lur physische Kontinua und EniSiches vorsteQeo. 
ersohiedenen Elemente des Rr.umes, die wir Punkte 
m, gleichen einander vollkommen, und um unsere 
itton anzuwenden, müssm wir die EUementc von- 
der unterscheiden können, wenigstens wenn sie 
der nicht zu nahe liegen. Kurz, der absolute Raum 
idlos, und wir müssen damit anfangen, daß wir ihn 
n System von Achsen beziehen, das anverändeclidi 
Lseren KOrper gebunden ist, den wir immer als auf 
eiche Haltung zuracl^efübrt annehmen mdssen. 

habe sodann versucht, mit unseren S^empfin* 
m ein dem Räume äquivalentes physisches Konti- 
. herzustellen; das ist nicht schwer, und dies Bei- 
ist besonders geeignet für die Untersuchung der 
il der Dimensionen. Diese Untersuchung hat uns 
^, inwieweit es erlaubt ist, 2u sagen, der ,,Seh- 
" hat drei Dimensionen; aber diese Lfisung ist un- 
ändig und erkünstelt. Ich habe auseinande^esetzt, 
n. Nicht auf den Sehraum, sondern auf den Be- 
ngsraum mUssen wir unsere Bemühungen richten. 

habe femer daran erinnert, was der Ursprung des 
rschiedes ist, den -wir zwischen den Veränderungen 
age und den Veränderungen des Zustandes machen, 
t^ den Veränderungen, die sich in unseren Ein- 
:en vollziehen, unterscheiden «"ir zunächst die in- 
n, willkürlichen von einer Muskelempfindung be* 
ten Veränderungen von den äußeren Verände- 
m, deren Kennzeichen die entgegengesetzten sind, 
stellen fest, daß es vorkommen kann, daß eine 
e Änderung durch eine innere Änderung aufgehoben 

die die ursprüngliche Empfindung wiederherstellt. 
uSeren Veränderungen, die sich durdi innere Ver- 
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äaderungen aufheben lassen, nennt man VerSnde- 
.ungen der Lage, und die, die du nicht gestatten, 
heißen Veränderungen des Zustandes. Die inneren 
Veränderungen, die füiig sind, eine äuflere Vertoderung 
aufzuheben, werden Ortaverttnderungen des Kör- 
pers im ganzen genannt, die anderen Verände- 
rungen der Haltung. 

Es mOgea nun « und ß zvei ftuSere Verändwungen 
sein, a' und ^ zwei innere, und wir nehmen an, daO 
a sowohl von tt' als von ß' aufgehoben werden kann, 
und daS «' ebensogut k wie ß aufbebt; die Erfahrung 
zeigt uns dann, daO auch ß' ebensogut « als ß aufheben 
kann. In Lesern Fall sagen wir, dafi a und ß der gleichen 
Ortsverftnderung mitsprechen und ebonto, daQ ir' und ß' 
der gleichen Ortaver&nderung entsprechen, 

Nach dieser Feststellung können wir uns ein physisches 
Kontinuum denken, das wir das Kontinuum oder die 
Gruppe der Ortsverftnderungen nennen wollen, und 
das wir auf folgende Weise definieren können. Die Ele- 
mente dieses Kontinuums seien die innerea Verände- 
rungen, die imstande sind, äußere Veränderungen auf- 
zuheben. Zwei dieser Veränderungen, b' and ß', sind ab 
ununterscheidbar anzusehen, erstens wenn sie es natur- 
gemäß sind, das heißt, wenn sie einander zu nahe stdien, 
und zweitens, wenn «' imstande ist, die gleiche äußere 
Verändenmg aufzuheben wie eine dritte innere Verän- 
derung, die ihrer Natur nach nicht von ß* za unter- 
adieiden ist. In diesem zweiten Fall sind sie sozusagen 
ununterschudbar durch Übereinkunft, das beißt durch 
das ÜlMreinkommea, von Umständen abzusdien, durch 
die sie unterschieden werden konnten. 

Unser Kontinuum ist jetzt vollkommen definiert, da 
wir seine Elemente kennen, und da wir bestimmt haben, 
unter welchen Bedingungen sie als ununterscheidbar an- 
gesehen werden sollen. Wir haben also alles, was dazu 
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gehört, unsere Deänition anzuwenden und zu bestimmen, 
wieviel Dimensionen dieses KoDtinuum hat. Wir werden 
erkennen, daß es deren sechs hat. Das Kontinuum der 
Orts Veränderung ist also dem des Raumes nicht gleich, 
da die Zahl der Dimensionen nicht die gleiche ist; es 
ist dem Räume nur verwandt. 

Woher wissen wir, daß das Kontinuum der Orts- 
veränderungen sechs Dimensionen hat? Wir wissen 
es aus Erfahrung. 

Es wäre leicht, die Erfahrungen zu beschreiben, durch 
die wir zu diesem Ergebnis gelangen. Man würde sehen, 
daß man in diesem Kontinnum Schnitte in Anwendung 
bringen kann, die es teilen und die Kontinua sind, 
daß man diese Schnitte selbst durch andere Schnitte 
zweiten Grades teilen kann, die auch noch Kontinaa 
sind, und daß man erst nach den Schnitten sechsten 
Grades, die keine Kontinua mehr sind, einhalten mOßte. 
Nach unseren De&nitionen ist hiermit gesagt, daß die 
Gruppe der Ortsveränderungen sechs Dimensionen hat. 

E^ wäre leicht, wie gesagt, aber es wäre recht lang- 
wierig und würde wohl auch etwas oberfiächüch ausfalten. 
Die Gruppe der Ortsveränderungen ist, wie wir gesehen 
haben, dem Raum verwandt, und man kann den Raum 
daraus ableiten; aber sie ist dem Raum nicht gleich- 
wertig, weil sie nicht die gleiche Anzahl Dimensionen 
hat; und wenn wir gezeigt haben werden, wie sich der 
Begriff dieses Kontlnuums bilden, und wie man c^raus 
den des Raumes gewinnen kann, so könnte man immer 
noch fragen, warum uns der Raum mit drei Dimensionen 
viel geläufiger ist als dieses Kontinuum mit sechs Dimen- 
sionen, und man kOimte also bezweifeln, daß sich der 
Begrifi des Raumes im menschlichen Geist auf diesem 
Umweg gebildet habe. 
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Was iat ein Punkt? Wie kfinnen wir wissen, ob swei 
Punkte des Raumes identisch oder verschieden sind? - 
Oder mit anderen Worten, was will ich mit der Behaup- 
tui^ sagen: der Gegenstand A nimmt im Augenblick a 
den Punkt ein, den der Gegenstand B im Augenblick ß 
eioainunt. 

Dies ist das Problem, das wir um im { 4 des vorigen 
Kapitels gestellt haben. Wie ich schon erklärt habe, 
bandelt es sidi nicht darum, die Stellungen der Gegen* 
st&ade A und B im absoluten Raara zu vergleichen; die 
Frage hätte dann offenbar gar keinen Sinn; es handelt sich 
nur darum, die Lage der zwei Gegenstände in bezug 
auf unveränderlich mit meinem Körper verbundene 
Achsen zu vergleicheUj immer unter der Voraussetzung, 
daü der Körper auf die gleiche Haltung zurfickgefQhrt ist. 

Ich nehme an, dafi ich zwischen den Augenblicken a 
und j3 weder meinen Körper noch mein Auge bew^ 
habe, was ich durch meinen Muskelsinn gewahr werde. 
Ich habe also weder meinen Kopf, noch meinen Arm, 
noch meine Hand geregt. Nun stelle ich fest^ dafi mir 
im Augenblick a ein Teil der Eindrücke, die ich dem 
G^enstand A zuschreibe, durch eine Faser meines Seh- 
nervs übermittelt wurde, ein anderer durch einen der 
Gefühlsnerven meines Fingers; ich bemerke ferner, daS 
im Augenblick ß andere Eindrücke, die ich dem G^en- 
stand B zuschreibe, mir teils durch denselben Sehnerv, 
teils durch denselben CefQhlsnerv zugeführt werden. 

Hier mu8 ich stehen bleiben, um eine Erklärung 
einzuschalten. Wie werde ich gewahr, dafi der Ein- 
druck, den ich A zuschreibe und der davon ganz ver- 
sdiiedene Eindruck; den ich B zuschreibe, mir durch den 
gleichen Nerv übermittelt werden? Soli man annehmen, 
um ab Beispiel die Sdhemp&ndui^en zu wählen, daß A 
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zeitige Empändungen hervorbringt, eine reine 
ndung a und eine Farbenempöndung a', dafi 
gleichzeitig eine Lichtempfindung b und eiiie 
ifindung b' hervorbringt, und dafi, wean mir 
chiedenen Empändungen durch die gleiche 
iser zugeführt werden, a mit b identisch ist, 
;«wöhiilich die Farbenemp&ndungea a' und b", 
verschiedene Körper hervoi^ebracht werden, 
1 sind ? In diesem Fall wäre es diese Identität 
ndung a, die die Empfindui^ a' b^leitet, 
apfindung b, die die Empfindung b' begleitet, 
wahr werden ließe, dafi uns alle diese Enip- 
durch die gleiche Faeer zugeführt werden, 
auch mit dieser Hypothese sein mag; und 
ib geneigt bin, ihr andere, bedeutend ver- 
vorzuziehen, so ist es gewifi, dafi wir auf 
e Weise gewahr werden, daß zwischen den 
Igen tt + a' und b + b' etwas Gemeinsames ist. 
ien wir gar kein Mittel haben, zu «kennen, 
eg«nstand B den Platz des G^enstandes A 
len hat. 

} nicht weiter darauf ein, sondern komme 
ypothese zurQcJf, die ich soeben aufgesteUt 
nehme an, daO ich festgestellt habe, daß die 
die ich B zuschreibe, mir im Augeiii>lick ß 
gleichen Fasecn der optischen sowohl als der 
cen, zugeführt werden, die mir im Augenblick « 
ndungen, die ich A zuschrieb, libennittdt 
enn dem so ist, so werden wir ohne Zögern 
ifi der Punkt, den B im Augenblick ß einnimmt, 
st mit dem Funkt, den A im Augenblick a 

e eben zwei Bedingungen angeführt, unter 
: zwei Funkte identisch und; die eine bezieht 
!ts Gesicht, die andere auf das Gefühl Be- 
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• trachten vir jede einzeln. Die ente ist aotweodig, aber 
nicht geoQgead. Die zweite ist gleichzeitig notwendig 
und genügend. Wer die Geometrie kennt, wird eich 
das leicht folgendermaSen erklären: sei der Funkt d«r 
Metzhaut, worin sich im Augenblick a das Bild des 
Körpers A geetaltet; M sei der Punkt des Raumes, dtt 
im Augenblick a von dem KOrper A eingenommen wird; 
Id' sei der Funkt des Raumes, der im Augenblick ß vom 
G^enstand B eingenommen wird. Damit der KOrper B 
sein Bild in entwerfe, iat es nicht notwendig, dall die 
Punkte M und M' zusammenfallen. Da der Blick in die 
Entfernung reicht, so genügt es, daU die drei Funkte 
M Mt' in gerader Linie sind. Die Bedingung, daB beide 
G^eostände ihr Bild in entwerfen, ist also notwendig, 
aber nicht genügend dafOr, daS die beiden Funkte Äf 
und M' zusammenfallen. Es sei nun P der Funkt, Aea 
mein Finger einnimmt, und wo er bleibt, da er sich nicht 
rfihrt. Wenn ich niui fohle, dafi der Kfirper A im Augen* 
blick a meinen Finger berührt, so fallen M und P zu- 
sammen, weil das Tastgefühl nicht in die Entfernung 
reicht. Wenn ich fühle, dafi B meinen Finger im Ai^en- 
blick ß berOhrt, so fallen M' und P zusammen. Die 
Bedingung, dafi A meinen Finger im Augenblick a, B ihn 
im Augenblick ß berührt, ist daher g^ichzeitig notwendig 
und genügend dafür, daß M und M' zusammenfallen. 

Wir aber, die wir noch nichts von der Geometrie 
wissen, können nicht so folgern; alles was wir tun könneo, 
ist, aus Erfahrung festzustellen, daß die erste, auf das 
Gesicht bezügliche Bedingung erfüllt sein kann, ohne 
daß es die zweite, auf das Gefühl bezügliche iic^ daß 
es aber die zweite nicht sein kann, ohne dafi es die 
erste ist. 

Setzen wir den Fall, die Erfahrung hätte uns das 
G^enteil geldirt. Das könnte sein, und diese Annahme 
bat nichts Wideisiniu^s. Setzen wir also den Fall, vir 
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ingsmäßig festgestellt, daU die auf die Be- * 
gliche Bedingung eifailt sein könne, ohne 
B Gesichtes sei, und dafi die des Gesichtes 
nicht erfüllt sein IcOnne, ohne dafl es die 
Is sei. Es ist klar, daß wir, wenn es sich 
irteilea würden, dafi das Tastgefühl in die 
iicht, wahrend der Blick nicht in die Ent- 

r nodi nicht alles. Bisher habe ich aoge- 

ich, um den Platz eines Gegenstandes zu 
ur mein Auge and einen einzigen Fixier 
hätte aber ebensc^t andere Mittel an- 
m, zum Beispiet alle meine anderen Finger. 

an, daS mein enter Finger im Augen- 
kstemp&ndung verspürt, die ich dem Gegen- 
reibe. Ich führe eine Reihe von Bewegungen 
■ Rnhe R von Huskelcmp&ndungen ent- 
folge dieser Bewegungen verspürt mein 
r im Augenblick «' eine Tastempfindudg, 
11s dem Gegenstand A zuschreibe. Sodann 
ir derselbe zweite Finger im Augenblick ß, 

mich gerührt habe, was ich durch das 
' Muskeln gewahr werde, wieder eine Tast- 
die ich diesmal dem Gegenstand B zu- 
mache nun eine Reihe von Bew^ungen, 
IC ü* von Muskelempfindungen entspricht, 
diese Reihe R' die Umkehrung der Reihe R 
entgegengesetzten Bewegungen entspricht, 
es weiß, das sind vielfältige, frühere Er- 
i mir oft gezeigt haben, daß die ursprüi^- 
cke sich wiederherstellen, wenn ich hinter- 

zwei Reiben von Bewegungen machte, 
a R und R' entsprechen, das heißt, daß die 
1 sich gegenseitig ausgleichen. Kann ich 
^raussetzung erwarten, daß im Augenblick 
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ß', wenn die zweite Reihe von Bewegungeo beeadet 
ist, mein enter Finger eine Tastempfindung versparen 
wird, die dem Gegenstand B mtuschreiben tat? 

Um diese Frage zu beantworten, würden die, die 
schon Geometrie kennen, folgendermafien achliefien. Es 
ist wahnchsinlich, daß sich weder der Gegenstand A 
Kwifchen den Augenblicken b und «' bewegt hat, nodi 
der G^enstand B zwischen den Augenblicken ß und jS'; 
ndimen wir dies an. Im Augenblick a nahm der G^ea- 
stand A einen bestimmten Funkt M des Raumes ein. In 
diesem Augenblick berührte er also meinen ersten Finger, 
und da das Gefühl nicht tn die Entfernung reicht, 
war mein erster Finger gleichfalls auf dem Punkt M. 
Ich machte sodann die Reihe R von Bewegungen, und 
am Ende dieser Reihe, im Augenblick a', stellte ich fest, 
daS der Gegenstand A meinen zweiten Fii^er berührte. 
Ich scfaloO daraus, dafi sich nun dieser zweite Finger 
in M befand, das heifit, daß die Bewegungen R zur 
Folge hatten, meinen zweiten Finger an den Platz des 
ersten zu bringen. Im Augenblick ß ist der Gegenstand B 
mit meinem zweiten Fingier in Berü&rung gekommen. Da 
ich mich nicht bewegt habe, so ist dieser zweite Finger 
in M geblieben, also ist der Gegenstand B nach M ge- 
kommen; nach unserer Annahme bewegt er sich nidit 
bis zum Augenblick fl. Aber zwischen den Augenblicken ß 
und ^ mache ich die Bewegungen R'; da diese Bewe- 
gungen das Umgekehrte der Bewegungen R sind, so 
müssen sie zur Folge haben, den ersten Finger an den 
Platz des zweiten zu bringen. Im Augenblick ß' wird 
also der erste Finger in M sein, und da der Gegen- 
stand B gleichfalls in M ist, so wird dieser Gegenstand 
meinen ersten Finger berühren. Die gestellte Frage 
muß also mit Ja beantwortet werden. 

Wir, die wir noch nichts von der Geometrie wissen, 
wir können nicht in dieser Weise fo^em, aber wir stellen 

PdUc*!*, Wnt der ^InntchafL i. Asfl. fi 



_ , .Cookie 



g] Enter Teil. £>lc m»rti«n»did>att Wlwcnicluften. 

f nt, daß diete Vorautsehung sidi gewöhnlich verwirklich^, 
Und wir köniifln die Ausnahmen immer dadurch erklären, 
dafi wir sagen, der Gegenstand A habt sich zwischen 
des Augenblicken « und «' bewegt, oder der Gegen- 
stand B zwüdiea den Augenblicken ß und ß'. 

Ab^ hätte die Erfahrung nicht das enCgeg^igesetzte 
E^d}nii haben können; wäre dieses entgegengesetzte 
Ergebnis an sich absurd? Augenscheinlich nJcht. Was 
würden wir gemadit haben, wenn uns die Erfahrung 
das Umgekehrte gelehrt hKtte? Ware dann die ganze 
Goometrie unmöglich geworden? Nicht im geringsten; 
wir hatten nur gefeiert, daS das Tastgefühl in die 
Entfernung reicht. 

Wenn ich sage, das Tastgefühl rächt nicht in die Ent- 
fernung, aber der BUdc reicht in die Entfernung, so bat 
diese Behauptung nur einen Sinn, imd das ist folgender. 
Um zu erkennen, ob B im Augenblick ß den von A im 
Augenblick « eingenommenen Punkt einnimmt, kann ich 
mich einer Menge verschiedener Erkennungszeichen be- 
dienen; zu einem nehme ich mein Auge, zu einem anderen 
meinen ersten Finger; zu einem dritten meinen zweiten 
Finger, usw. Aber es genügt, daß das auf einen meiner 
Finger bezügliche Kennzeichen zutrifft, damit es auch 
bei allen anderen zutreffe; es genügt aber nicht, dafi das 
auf mein Auge bezügliche Erkennungszeichen eintritt. 
Dies tot der Sinn meiner Behaupttmg; ich beschränke 
mich darauf, eine Erfahrungstatsache festzustellen, 
die sich gewöhnlich bewahrheitet. 

Wir haben am Schluß des vorigen Kapitels den Seh- 
raum zergliedert und haben gesehen, daß man, um diesen 
Raum zu erzeugen, die Netzbautempfindungen, die 
Konvergenz- und Akkommodationsempfindungen dazu- 
nehmen mufl; dafi, wenn diese zwei letzteren nicht immer 
übereinstimmen, der Sehraum vier Dimensionen hätte 
anstatt drei, und dafi man andererseits, wenn man nichts 
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in Betracht zage ab die Netzbau tempändungeu, den „«iQ- 
fachea Schraum" erbalten würde, der nur zwei Dimen- 
sionen hätte. Betrachten wir hingegen den Tastraum, 
indem wir uns auf die Empfindungen eines einzigen 
Fingers beschränken, das heifit zusammen^efa&C, die Ge- 
samtheit der Stellungen, die dieser Finger einnehmen 
kann. Dieser Tastraum, den wir im nächsten Abschnitt 
analysieren werden, und den kh infolgedessen: im Attgen> 
blick nicht weiter besprechen mochte, hat drei Dimen- 
sionen. Warum hat der ^entliehe Raum ebensoviel 
Dimensionen wie der Tastraum und mehr ab der einfache 
Sdiraum i Der Grund ist der, daß das TastgetOhl nicht in 
die Entfernung reicht, wohl aber d«' Blick. Diese beiden 
Behauptungen haben nur einen und denselben Sinn, 
und wir haben soeben gesehen, welches dieser Sinn ist. 
Ich komme jetzt auf einen Funkt zurü^ Über den 
ich eben schnell hinWegg^aogen bin, um die Erfirtening 
nicht zu unterbrechen: Woher wissoi wir, dafi die Ein- 
drücke, die A im Augenblick « und B im Augenblick p 
auf unserer Netzhaut hervorbringen, uns durdi die Reiche 
Netzfaautfaser sugefflhrt werden, obgleich dies« Eindrucke 
der Art nadi verschieden sind? Ich habe eine einfache 
Hypothese aufgestellt, aber hinsug^ügt, da£ andere, 
erfa^llch umständlichere Hypothesen mir viel wahrschein- 
licher erscheinen. Hier will ich noch einiges Ober die 
Hypothesen sagen, die ich damit gemeint habe. Wie 
wissen wir, daß die Eindrucke, die von dem roten Gegen- 
stand A im Augenblick tt und von dem blauen Gegen- 
stand B im Augenblick ß hervorgebracht werden, wenn 
beide Gegenstände sich im gleichen Punkt der Netshaut 
abbilden, etwas Gemeinsames haben? Man k&nn die 
einfache Hypothese, die ich weiter oben gemacht habe, 
verwerfen und anadimen, daß uns diese beiden quali« 
tativ verschiedenen Eindrücke durch »wei verschiedene, 
aber sich berührende Nervenfasern zugeführt werden. 
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Welches Mittel habe ich dann, um zu wissen, daS diese 
Fasern sich berühren? Wahrscheinlich bitten wir gar 
keins, wenn das Auge unbeweglich wäre. So aber lassen 
die Bewegungen des Auges uns erkennen, daS swischen 
der Empfindung des Blauen im Punkt A und der Emp- 
findui^ des Blauen im Punkt S der Netzhaut die gleichen 
Beziehungen sind wie zwischen der Empfindung des 
Roten im Punkt A und der Empfindung des Roten im 
Funkt B, In der Tat haben sie uns gezeigt, daS 
die gleichen Bewegungen, die den gleichen Muskei- 
empfindungen entsprechen, uns vom ersten zum zweiten 
oder vom dritten zum vierten fibergehen lassen. Idi 
gehe nicht auf diese Erwägung ein, die sich, wie man 
sieht, an die von Lotze aufgeworfene Frage der Lokal- 
zeicben anschliefit. 

S 3. Der Tastraum. 
Ich kann also die Identität zweier Punkte, des Punktes, 
den A im Augenblick « einnimmt, und des Punktes, 
den B im Augenblick |S emnimmt, erkennen, aber nur 
unter der'einen Bedingung, daS ich mich zwischen 
den Augenblicken u und ß nicht bewegt habe. Das ge- 
nügt uns aber noch nicht. Wenn wir annehmen, daß ich 
mich in dem Zeitraum zwischen den Augenbli<Aen « 
und p in irgendeiner Weise geregt habe, woher kann 
ich dann wissen, ob der Punkt, den A im Augenblick a 
einnimmt, mit dem Punkt, den B im Augenblick |S ein. 
nimmt, identisch ist? Ich nehme an, daß im Augenblick a 
der Gegenstand A, und im Augenblick ß der Gegenstand B 
mit meinem ersten Finger in BerObrung ist. Gleichzeitig 
hat mich aber meine Muskelempfindung darüber belehrt, 
daß mein KArper sich in der Zwischenzeit bewegt hat. 
Ich habe weiter oben zwei Reihen von Huskelempfin- 
dungen R und R' betrachtet und gesagt, daß man bis- 
weilen dazu veranlaßt wird, von zwei sollen Reihen R 
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und R' die eine als die Umkehrung der anderen anzu- 
sehen, veil wir oft bemerkt haben, daß, venn die beiden 
Reihen sich folgen, unsere ursprunglichen Empfindui^en 
wieder hei^estellt werdeni 

Wenn mich meine Muskelempfindung beldirt, dafl 
ich mich zwischen den Augenblicken « und ^ bewegt 
habe, aber derart, daS ich die zwei Reihen von Muskel- 
emp&ndungeo R und. R', die ich als die Umk^rung 
voneinander betrachte, nacheinander verspHrt habe, so 
werde ich noch ebensogut, als wenn ich mich nicht be- 
wegt hätte, schließen, daß die Funkte, die A im Augen- 
blick u und B im Augenblick JJ einnehm«!, ideatiBch 
sind, wenn ich feststelle, dal) mein erster Fii^[er den 
Gegenstand A im Augenblick « und B im Auge^iick p 
berührt. 

Diese Lfisung ist, wie sich ze^en wird, noch nicht 
ganz befriedigend. Sehen wir tu, wieviel Dimensionen 
wir nach ihr dem Räume suschreiben maßten. Ich will 
die beiden Funkte, die A und B in den Augenblicken m 
und |J einnehmen, vergleichen, oder ich will die beiden 
Funkte vergleichen, die mein Finger in den zwei Augen- 
blicken a und j} annimmt; beides kommt auf das gleiche 
hn^us, da ich annehme, dafi mein Finger im Augenblick u 
den G^enstand A und im Augenblick j3 den G^enstand B 
berührt. Das einzige Mittel, Ober das ich zu diesem Ver- 
gleich vertage, iet die Reihe P von Muskelemp&ndungen, 
die die Bewegungen meines KOrpers zwischen diesen 
beiden Äugenblicken b^leitet haben. Die verschiedenen 
denkbaren Reihen P bilden augenscheinlich ein physisches 
Kontinuum, dessen Dimensionen sdu zahhreiiJi sind. 
KommenwirDberein, die zwei Reihen P und P + R + R' 
nicht als verschieden zu betrachten, wenn die zwei 
Reihen R und R' die Umkehrung voneinander sind in 
dem diesem Wort weiter oben gegebenen Sinn; trotz 
dieser Übereinkunft wird die Gesamtheit der veischiede- 
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aen Reihen P noch ein phyaisches Kontinuum bilden, 
und die Zahl der Dimeniionen wird geringer, aber doch 
Doch sehr grofl sein. 

Jeder dieser Reihen P entspricht ein Punkt des Rau- 
mes; zwei Reiben P und P" entsprechen also xwei Punkte 
M und M'. Die Mittel, Über die vir bisher verfügen, 
erlauben uns, xu erkennen, dafi M und M' in zwei Fällen 
nicht unterschieden sind: l. wenn P mit P' identisch ist; 
7. wenn P' gleich P + Ä + Ä' ist, fi und Ä' ab Um- 
k^rung voneinander betrachtet. Wenn wir in allen 
anderen Fällen M und M' als unterscUeden ansähen, 
so würde die Gesamtheit der Punkte d>eosoviel Dimen- 
sionen haben a!a die Gesamtheit der untersdiiedenen 
Reihen P, also viel mehr als dreL 

Denen, die schon etwas von der Geometrie wissen, 
wäre dies durch fönenden SchluS leicht veratändlich zu 
machen. Unter den Reihen von denld)aren Muskelemp- 
Sndungen gibt es einige, die Bewegungsreihen entsprechen, 
bei denen sich der Finger nicht rührt Wenn man die 
Reihen P und P + f nidit als verschieden betrachtet, 
falls die Reihe ^ Bewegungen entspricht, bei denen der 
Finger steh nicht rührt, so wird die Gesamtheit der Reihen 
ein Kontinuum niit drei Dimensionen bilden; wenn man 
aber die Retben P und P" dann als untersdiieden be- 
trachtet, wenn nicht P' = P -(- Ä -H R' ist, R und R' 
invers zueinander, so wird die Gesamtheit der Reihen 
ein Kontinuum von mehr als drei Dimeastenen bilden. 

Nehmen wir im Raum eine Flädie A an, auf dieser 
Fläche eine länie B, auf dieser Linie einen Punkt Jf; 
es sei K^ die Gesamtheit aller Reihen P, K^ die Gesamt- 
heit aller der Reihen P, deren entsprechende Bewe- 
gungen i.ur Folge haben, daQ der Finger sich auf der 
Fläche A befindet; ebenso seien K^ und £', die Gesamt- 
heit der Reihen P, bei deren Abscblufi der Finger sich in 
B oder in M befindet. Es bt zunächst klar, daß K^ 
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einen Schnitt bildet, der K^ teilt; K^ wird ein Sduiitt 
Bein der Ki und K, «n Schnitt, der K, teilt. Ea ergibt 
sich daraus nach unserer Definttioo, da£, wenn Kg em 
physisches Kontinuum mit n Dimeniioncn ist, X^ «a 
solches mit M + 3 DimensionoB sein wird. 

Es seien nun P und P" ^ P + ^ zwei xu K^ gehörige 
Reihen; nadi Vollenduim beidar Bewegungen befindet 
sich der dnger in ii; daraus ergibt sich, daß der Finger 
zu Beginn und cu Ende der Ri^ie ^ auf dem glodum 
Punkt Si ist. Die Reihe p ist also eine derjenigeb, die 
Bewegungen entspredten, bei d^Mn der Finger sich nicht 
rührt. Wenn man P und P + f nicht als versdtieden 
betrachtet, so vereinten sich alle Reihen von K^ In eme 
einzige; also wird K^ Null Dimenüonen haben und K^, 
wie ich zeigen wollte, drei. Wenn idi im Gegenteil P 
und P + ^ nicht als vweinigt betradite (wenn nicht 
if ~ R + R' und R und R' inve« sind), so ist ee klar, 
daß Kt eine große Zahl Reihen versdiicdener Emp- 
findusgen enthalten wird; denn der KBrper kaxm, ohne 
daß der Finger sich rührt, eine Menge verschiedener 
Haltungen annehmuL Dann wird Kg ein Kontinuum 
bilden und K^ wird mehr ata drei Dimensionen haben, 
was ich ebenfalls Zeigen wollte. 

Wir, die wir noch keine Geometrie kennen, kSnoen 
nicht auf diese Weise schließen, wir können nur Tat- 
sachen feststellen. Nun stültt sich uns aber eine Frage: 
Wie kommen wir dazu, bevor wir die Geometrie kennen, 
die Reihen p, bei denen sich der Finger nidit rührt, von 
den anderen zu unterscheiden? Denn erst nadidem wir 
diesen Unterschied gemacht haben, kOnnen wir P und 
P + 9 als identisch ansehen, und nur anter diecer Be- 
dingung kOnnen wir, wie wir gesehen haben, cum Raum 
mit drei Dimensionen gelai^n. 

Wir werden vnunlafit, die Reihen ^ ausEuzeichnen, 
weil es oft vorkommt, daß, wenn wir die Bewegungen 
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esen Rtihen von Muskelempfindui^es 
Tutemp&aduagen, die mu durch den 
I, den wir den ersten genannt haben, 
en, fortbestehen und durdi diese Be- 
geändert werden. Dies lehrt uns die 
ur sie konnte es uns lehren, 
eihen von Uuskelempfindungen R + R' 
xa, die durch die Vereinigung zweier 

Reihen gebildet werden, so geschah 
Gesamtheit unserer EindrQcke unver- 
' haben; wenn wir nun die Reihen ^ 
;un wir ea, weil sie bestimmte Ein- 
(Wenn ich sage: eine Reihe von Uuakei- 
„erhält" einen unserer Eindrücke A, 
lit, daß wir feststdtlen, da6, wenn wir 

verspüren und dann die Muskelemp- 
len Eindruck A auch noch nach der 
g R fühlen.) 

ter oben gesagt, daß es oft vor- 
ie Reihen 9 die Tastempfindungen 
ingers nicht ändern; ich habe gesagt 
ler; in der Sprache des täglichen 
3, daß sich der Tasteindruck nicht 
nn sich der Finger nicht bewegt hat, 
;ung, daß sich der Gegenstand A, der 
>er in Berührung war, auch nicht be- 
kOnnen diese Erklärung nicht geben, 
keine Geometrie kennen; wir können 
aß der Eindruck oft fortbesteht, aber 

r, daß er oft fortbesteht, um uns die 
lerkenswert erscheinen zu lassen, und 
1, die Reihen P und P + ^ in die gleiche 
und sie dadurch als nicht unterschieden 
Unter diesen Bedingungen haben wir 
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gesdien, dsS sie ein physisches Koatiouuai mit drei 
Dimeiuioneii erzeugen. 

Wir haben hiermit also einen Raum von drei Dimeo- 
sionen, den mein erster Finger erzeugt. Jeder meiner 
Finger wird einen gleichen hervorbringen. Wie kommen 
vir dalu, sie als identisch mit dem Sehraum, als identisch 
mit dem geometrischen Raum anzusdien? Das mOssen 
wir noch prüfen. 

Bevor wir aber weitergehen, wollen wir eine Betrach* 
tung anstellen; nach dem Voriiei^ehendea kennen 
wir die Punkte des Raumes oder, allgemeiner, die end- 
liche Lage unseres Körpers nur durch die Reihen der 
Muskelempfindungen, durch die uns die Bewegungen 
offenbart werden, die uns aus einer bestimmten Anfangs- 
lage in diese Endlage QberfÜJireQ. Es ist aber klar, daO 
diese endliche Lage einerseits von diesen Bewegungen 
abhängt und anderenteils von der anfänglicheit 
Lage, von der wir ausgingen. Die Bewegungen werden 
uns nur durch unsere Muskelempöndungen enthüllt; 
nichts läßt uns aber die Anfangslage erkennen; nichts 
l^jin ans ermöglichen, sie von allen anderen denkbaren 
Lagen zu unterscheiden. Das ist es, was die wesentliche 
Relativität des Raumes evident macht. 



% 4. Die Identität der verschiedenen Räume. 

Wir kommen also dazu, die beiden Kontinua K 
und K' SU vergleichen, von denen das eine zum Beispiel 
von meinem ersten Finger F erzeugt wird, das andere 
von meinem zweiten Finger F'. Diese zwei physischen 
Kontinua haben beide drei Dimensionen. Jedem Ele- 
ment des Kontiouums K, oder, wenn man sich lieber so 
ansdrückt, jedem Funkt des ersten Tastraumes entspricht 
ein«~ Reihe von Muskelempfindungen P, durch die ich 
aus einer bestimmten Anfangslage in eine bestimmte 
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Endlage flbei^^e.^) Auflerdetn wird ein und dcraelbe 
Punkt dieses ersten Raumes den Reiben P und P ■¥ ^ 
entsprechen, wenn irir viisen, dafl ^ eine Reihe ist, 
durch die sich der Fii^er F nicht bew^t. 

Ebenso entspricht jednn Element des Kontinuuma IC 
oder jedem Funkt des zweiten Tastraumes eine Reihe P" 
von Empfindungen, und der gleiche Funkt wird P" und 
P* + <r' entsprechen, wenn f ' eine Reib« ist, durch die 
der Finger F' sith nidit bew^. 

Ww 'uns die Reihen ( und ^' uoterscbeiden UBt, ist, 
daß die erstere die GefOhlseindräoke, die der Finger F 
verspürt, nicht ändert, wäbreod die zwüte die eriiält, 
die der Finger F' verspürt. 

Wir können folgendes feststellen: zu Anfang verspart 
mein Finger F' eine Emp&ndung A'; ich mache Be- 
wegungen, die die Muskelempfindungen R erzeugen; mein 
Finger F verspürt die Empfindung A; idi mache Be- 
wegungen, die eine Reihe von Empfindungen ^ er- 
zeugen; mein Finger F fährt fort, die Empfindungen A 
zu verspüren, da dies die charakteristische Eigenschaft 
der Reihen f ist; ich mache dann Bewegungen, die die 
Reihe R' von Muskelempfindungen hervorbringen, das 
hetfit die Umkehrung von R in dem oben gegebenen 
Sinne dieses Wortes. Ich bemerke hierauf, daß mein 
Finger F' von neuem die Empfindung A' verspürt 
(Ä muß hierzu wohlverstanden in geeigneter Weise 
gewählt sein). 

Hiermit ist gesagt, dafl die Reibe R + p + Ä', die 
die Gefühls eindrücke des Fingers F' erhält, eine d^ 
Reihen ist, die ich f' genannt habe. Umgekehrt wird. 



I) Statt tn Msen, dkB wir den Raiim »nf nnreTinderildi mit 
niueiem Körper verbutdene Acbien b«äehen. wSidc mui vielleicht 
beasei in Übereiiutimmimg mit dem TOrheigetieiiden uEcn, daO 
wir Ihn anf Achsen beddiea, die mit der AnAngaUfe unseres 
KÄtpen unvetikndeTUeh verbanden tlnd. 
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wenn maa eine beliebige Reihe g' nimmt, R' + f' + R 
eine Reihe Bein, die wir f nennen. 

Also wird, wenn A geeignet gewählt ist, J? + tr + i?'siae 
Reihe ^ ' sein, und indem man p auf alle möglichen Arten 
verändert, wird man alle möglichen Reihen f ' erhalten. 

Allea dieses können wir, da wir noch keine Geometrie 
kennen, nur feststellen; die aber, denen die Geometrie 
bekannt ist, worden die Tatsache so erklären: Zu 
Anfang ist mein Fii^;er F' auf dam Punkt M in Be- 
fUhrung mit dem Gegenstand a, der ihn den Eindruck A' 
verspüren läßt; ich mache die Bewegungen, die der 
Reäie R entsprechen. Ich hab« schon gesagt, daO diese 
Reibe geeignet gewählt sein mOsse; ich muß die Wahl 
derart treffen, dafl di« Bewegungen den Finger F auf 
den ursprünglichen von dem Finger F' eingenommenen 
Platz bringen, das heiät auf Af. Der Finger F wird also 
nun in Berührung mit dem Gegenstand a sein, der ihn 
dea Eändruck A verapüren läflt. 

Sodann führe idl die Bewegungen aus, die der Reibe 9 
entsprechen; bei dies«! Bewegungen ändert sich die 
Stellung des Fingers nach Voraussetsung nicht; dw 
Finger bleibt also in Berührung mit dem Gegenstand a 
und fährt fort, die Empfindung A zu verspüren. Endlich 
madie ieh die Bewegungen, die der Reihe R' entsprechen. 
Da R' die Umkebrung von R ist, so führen diese Be- 
wegungen den Finger F' auf den Funkt, den vorfaw der 
Finger F einnahm, auf den Punkt M. Wenn, wie an- 
sunehmen erlaubt ist, der Gegemtand a sich nicht be- 
wegt hat, so wird sich dieser Finger in Berührung mit 
dem Geg«utand befinden und wieder den Eindruck A' 
verspüren, was bewiesen werden sollte. 

Wenden wir uns nun den Folgerungen zu. Ich be- 
trachte eine Reihe von Muskelempfindungen P; dieser 
Reihe entspricht ein Punkt M des ersten Tastraumes. 
Kommen wir nun auf die beiden Reihen R und R' zurück. 
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n denen die eine die Umkehrung der anderen ist, 
r die wir soeben gesprochen haben. Der Reihe 
■ P + R' wird ein Funkt N des zweiten Tastraumes 
prechen, da jeder beliebigen Reihe von Muskei- 
ifindungen, wie wir gesagt haben, ein Punkt sowohl 
ersten als des zweiten Tastraumes entspricht. 
•ix will die beiden so definierten Punkte JV und M 
einander entsprechend betrachten. Was berechtigt 
li dazu? Die notwendige Bedingung dieser Ober- 
timmung ist, daß die Identität der zwei Punkte M 

M', die im ersten Räume den Reihen P und P' 
prechen, die Identität zwischen den zwei entsprechen- 

Funkten N und N' des zweiten Raumes zur Folge 

das heißt zwischen den Punkten, die den beiden 
len R + F + R' und R + P' + R' entsprechen. 

werden sehen, ob diese Bedingung erfüllt ist. 
uerst eine Bemerkung. Wenn R und R' die Üm- 
rung voneinander sind, so wird R + R' = 0, und 
Igedessea R + R' + P^P + R + R' — P, ode» 
1 P + R + R' + P' ^ P + P'; aber es folgt nicht 
lus, daß R + P + Ä' = P ist; denn obwohl wir das 
litionsz eichen angewendet haben, um die Auf an* 
erfolge unserer Empfindungen darzustellen, so ist es 
1 klar, daß die Anordnung dieser Aufeinanderfolge 
it gleichgültig ist; wir kQnnen nicht wie bei der ge- 
ulichen Addition die Reihenfolge umkehren; um eine 
ekürzte Sprache zu gebrauchen: unsere Operationen 

assoziativ, aber nicht kommutativ. 
tk dies vorausgeechickt, so ist es, damit P und P* 
i gleichen Funkt M ™ M' des ersten Raumes ent- 
ichen, notwendig und genügend, daß P' = P + p seü 
m wird 

Ä + P' + Ä' = Ä+P + p + Ä' 
-iä + P + fi'+Ä + ? + Ä' 
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Wir babea aber Icatgestellt, daß fi + p + Ä' eine der 
Reihen ^ ist. Also haben vir 

Ä + i" + Ä' « Ä + p + ie' + ^', 

wa» 90 viel heißt, als daß Ä + i" + Ä' und Ä + P + Ä' 
dem gleichen Punkt N -^ N' des zweiten Raumes ent- 
sprechen, was zu beweisen war. 

Unsere beiden RSume stimmen also Punkt fQr Punkt 
übereia; sie können einer tn den anderen „transformiert" 
werden, sie sind isomorph. Wie kommen wir dazu zu 
schließen, daß sie identisch sind? 

Betrachten wir die beiden Reihen f und R + f + R' 
= (t. Ich habe ges^t, daft die Reihe n oft, aber nicht 
immer den Tasteindnick A des Fingers F eihält, und 
ebenso kommt es oft, aber nicht immer vor, daß die 
Reihe «' den Tasteindruck A' des Fingers P* «hält. 
Nun bemerke ich, daß es sehr oft (das heißt viel fifter 
als das, was ich soeben oft nannte) vorkommt, daß, 
wenn die Reihe q den Eindruck A des Fingers F erhält, 
auch gleichzeitig die Reihe 9' den Eindruck A' des 
Fingers F' erhält; und umgekehrt, daß, wenn der erste 
Eindruck geändert ist, der zweite es ebenfalls sein wird. 
Das kommt sehr oft vor, aber nicht immer. 

Wir legen diese Erfahrungstatsache aus, indem wir 
sagen, der unbekannte Gegenstand a, der den Eindruck A 
auf den Finger P veruraacbt, ist mit dem unbekannten 
Gegenstand a', der den Eindruck A' auf den Finger P' 
verursacht, identisch. In der Tat, wenn sich der erste 
Gegenstand bewegt, was wir durch das Verschwinden 
des Eindrucks A bemerken, so bewegt steh der zweite 
ebenfalls, da der Eindruck A' gleichfalls versdiwindet. 
Wenn der erste Gegenstand unbeweglich bleibt, bleibt 
auch der zweite unbeweglich. Wenn die zwei Gegen- 
stände miteinander identisch sind, — der erste mit dem 
Punkt M des ersten Raumes, der zweite mit dem Funkt N 
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zweiten Raumes — , so sind audi diese beiden Faakte 
atisch. Das ist es, was uns veranlaßt, die beiden 
Lime als identisch anzusehen; oder besser, das ist es, 
i wir ausdrücken wollen, wenn wir sagen, dafl sie 
atisch sind. 

)as was wir soeben von der Idratitftt der beiden Tast- 
me gesagt haben, erspart uns, die Frage bezfigltdt 

Identität des Tastraumes und des Sehraumes zu er- 
n'n, die in der gleichen Weise zu behandeln wäre. 

§ 5. 0er Raum und die Erfahrung. 
Is bat den Anschein, als gdangte icb zu Schlüssen, 

mit den Ideen der Empiriker übereinstimmen. Ich 
le in der Tat Versucht, die Rolle der Eifahrung dar- 
teilen, und die Erfahrungstatsachen zu analysieren, die 
der Entstehung des Raumes imt drei Dimensionen 
wirken. Wie groQ aber auch der EmfiuQ dieser Tat- 
zen sein mag, es bleibt etwas, was wir nicht ver- 
len dürfen, worauf ich übrigens schon mehr als ein- 
1 die Aufmerksamkeit gelenkt habe. Diese &fabruQgB' 
lachen bewahrheiten sich oft, aber nicht immer. 
) soll selbstverständlich nicht heißen, daß der Raum 
drei Dimensioneo hat, aber nicht immer, 
ch weiß, das es leicht ist, sich herauszuziehen, und 
'< man, wenn die Tatsachen sich nicht bewahrheiten, 
I dadurch erklären kann, daß man sagt, die äufleren 
[enstande haben sich bewegt. Wenn die Erfatamng 

erwarteten Erfolg bat, so sagt man, sie belehrt uns 
T den Raum; hat sie ihn nicht, so hält man sidt 
die äußeren Dinge, die man beschuldigt, sich be- 
[t zu haben; mit anderen Worten, wenn es ihr nicht 
ngt, galt msn ihr gewaltsam einen Stoß. 
)iese StQSe sind gerechtfertigt, das bestreite ich 
it; sie genügen aber, uns erkennen zu lassen, dafi 

Eigenschaften des Raumes nicht eig^tlich Erfah- 
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rungstatsadteo siad. Wenn wir andere Gesetze lUtten 
beweisen wollen, wUrden wir es ebensogat erreicht haben 
durch andere, entsprechende Gewaltstoße. Hätten wir 
dieee Stöße nicht immer durch die gleichen Gründe 
rechtfertigen können? Höchstens hätte ro^n uns ent- 
gegenhalten können: „Eure Stöße sind berechtigt, aber 
ihr mißbraucht sie. Wozu so oft die äußeren Gegenstände 
sich bewegen lassen?" 

Kurz, die Erfahrung beweist uns nicht, daß der Raum 
drei Dimensionen hat; sie beweist uns nur. daß es bequem 
ist, ihm drei zuzuschreiben, weil dann die Zahl der 
Gewaltstöße auf ein Minimum beschränkt ist. 

Ich füge noch hinzu, daß die Erfahrung uns immer 
nur auf den Raum der Vorstellung fuhrt, der ein phy- 
sisches Kontinuum ist, und nie auf den geometrischen 
Raum, der ein mathematisches Kontinuum ist. Höchstens 
kaan sie uns lehren, daß es bequem ist, dem geometrischen 
Raum drei Dimensionen beizulegen, damit er ebensoviel 
habe wie der Raum der Vorstellung. 

Die Frage der Erfahrung kann auch unter einer 
anderen Form auftreten. Ist es unmöglich, die physischen 
Vo^äi^e, zum Beispiel die mechanischen, anders als 
im Raum mit drei Dimensionen zu begreifen? Wäre es 
so, dann hätten wir einen objektiven Erfahrungsbeweis, 
sozusagen unabhängig von unserer Physiologie, für die 
Formen unserer Vorstellung. 

Es ist aber nicht so; ich will die Frage hier nicht 
vollständig behandeln, ich beschränke mich darauf, 
an das schlagende Beispiel zu erinnern, das uns die 
Hertzsche Uechanik gibt. 

Es ist bekannt, daß der große Physiker nicht an das 
Bestehen der Kräfte im eigentlichen Sinn des Wortes 
glaubte; er nahm an, daß die sishtbaren, materielleu 
Punkte durch gewisse unsichtbare Verbindungen :in an- 
dere, unsichtbare Punkte gefesselt seien, und daß Oc», 
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ir den Kräften zuschreiben, die Wirkung dieser 
tbarm Verbindungen sei. 
ist aber nur ein Teil seiner Ideen. Denken wir 
n System von m. sichtbaren oder unsichtbaren 
dien Punkten; das gibt im ganzen 3 n Koor- 
»; betrachten wir sie als die Koordinaten eines 
fl Punktes im Räume mit 3 n Dimensionen. Dieser 
'unkt soll der Bedingung unterworfen sein, auf 
Hache (mit einer beliebigen Anzahl von Dimen- 
< 3 «) zu bleiben kraft der Verbindungen, von 
wir soeben gesprochen haben. Um sich auf dies« 
von einem Ort an einen anderen zu b^eben, wird 
erden kürzesten Weg nehmen; das soll der einzige 
sats sein, der die ganze Meciianik zusammenfaßt, 
lödi man von dieser Hypothese glauben foUte, 
lan durch ihre Einfachheit verfuhrt oder durch 
»'kOnstelten Charakter abgestoßen werde, so ge- 
ic einzige Tatsache, daß Hertz sie begreifen und 
bequemer als unsere gebräuchlichen Hypothesen 
konnte, um zu beweisen, dafi sich unsere gewOhij- 
Ideen und besonders die drei Dimensionen des 
s dem Mechaniker durchaus nicht mit unBber- 
^cr Stärke aufzwingen. 

S 6. Der Geist und der Raum. 
Erfahrung bat also nur eine einzige Rolle gespielt, 
t den Anstoß gegeben. Aber diese Rolle war 
lestoweniger sehr wichtig, und ich habe es iür 
[ehalten, sie hervortreten zu lassen. Diese Rolle - 
on&tig gewesen, wenn eine Form a priori existierte, 
k unseren Sinnen aufdrängte, und die der Raum 
ei Dimensionen wäre. 

eht diese Form, oder, mit anderen Worten,, können 
I den Raum mit mehr als drei Dimensionen vor- 
^ Und vor allem, was bedeutet diese Frage? Es 
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ist klar, daß wir uns im wahren Sinn des Wortes weder 
den Raum mit vier, noch den Raum mit drei Dirnen* 
sionen vorstellen kSnnen. Zunächst kOnoen wir uns 
weder leere Räume vorstellen noch auch G^enstlnde 
im Raum, sei es mit drei, oder vier Dimensionen, 
eratens, weil diese Räume, der eine wie der andere un- 
endlich sind, und es uns unmöglich ist, uns eine Figur 
im Raum, das heißt einen Teil Im Ganzen, vorzustellen, 
ohne uns das Ganze vorzustellen, und das ist unmöglich, 
weil das Ganze unendlich ist; zweitens, weil diese Räume, 
einer wie der andere, matbematisclie Kontinua sind, und 
wir uns nur physisdie Kontinua vorstellen können; 
drittens, weil diese Räume, einer wie der andere, homogen 
sind, und die Rahmen, in die wir unsere doch immer 
b^'enzten Empfindungen einschließen, nicht homogen 
sein können. 

Also kann die gestellte Frage nur den einen Sinn 
haben: Ist es möglich, sich vorzustellen, dafi die Ergeb- 
nisse der oben besprochenen Erfahrungen, wenn sie anders 
ausgefallen wären, uns veranlaßt hätten, dem Räume mehr 
als drei Dimensionen zuzuschreiben; kann man sich vor< 
stellen, daß zum Beispiel die Akkommodationsempfindung 
nicht immer mit der Konvergenzempfindung der Augen 
übereinstimmte, oder daS die in { 2 besprochenen Er- 
fahrungen, deren Ergebnis wir ia die Worte kleideten: 
,,Das Tastgefühl rejcht nicht in die Entfernung", uns zu 
entgegengesetzten Folgerungen geführt hätten? 

Und ohne Zweifel ist das möglich; im Augenblick, wo 
man sich ein Experiment ausdenkt, stellt man sich eben 
dadurch die beiden entgegengesetzten Ergebnisse vor, zu 
denen es führen kann. Es ist möglich, aber es ist schwer, 
weil wir eine Menge Ideenvcrbindungen zu bekämpfen 
haben, die die Frucht einer langen persönlichen Erfah- 
rung und der noch längeren Erfahrung des Menschen- 
geschledites sind. Machen vielleicht di^e Ideenverbin* 

TaiBCarfe, Wert der WlnenieluA. 3, fknU. y 
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^en, weoigsteiu soveit wir sie von unaeren Vorfahren 
fbt haben, dieae Fonn a pri(»i aoa, von der wir, wie 
n tagt^ die rdoe Ansdtanung haben sollen?* Dann 
s idi nicht ein, «tmim man sie als der Analyse wider- 
Atad aosdien und mir daa Recht, ihren Unpning 
zosnchen, verweigern sollte. 

I7enn man sagt, nosere Empfindongeo seien aus- 
Idint, so Irann man damit nur mrinen, dafi sie immer 
: der Vorstellung gewisser Unskelempfindungen ver- 
Ipft sind, die den Bewqpii^en entsprechen, durch 

wir des Gegenstand, der sie verursa^t, errnchen 
rden, mit anderen Worten, durch die wir uns ihrer 
r^rten. Und guade weil diese Verbindung zum 
lutze des Oiganismus nützlich ist, ist sie so alt in der 
idiichte der Art und erscheint uns unzerstörbar, 
htsdestoweniger ist es nur eine Ideenverbindung, und 
bt denkbar, dafi sie durchbrochen würde. Man darf 
j nicht sagen, daß die Elmpfindung nicht in das Be* 
Btsein eintreten kOnne, ohne in den Raum einzutreten; 
n kann nur sagen, dafi sie in Wirklichkeit nicht 
jaa Bewußtsein eintritt, ohne daß sie zugleich in den 
um eintritt, das heißt, ohne dafi sie in diese Verbin- 
ig aufgenommen werde. 

dl kann auch nicht verstdien, daß man sagt, die 
e der Zeit sei logisch spftter als der Raum, weil wir 
uns nnr in der Form einer Geraden vorstellen kOonen ; 
nsogut kann man sagen, die Zeit ist Ic^iisch später 

die Wiesenkuitur, da man die Zeit mit einer Sense 
raffnet darstdit. Dafi man sich die verschiedenen 
tabsdinitte nicht als gleichzeitig vorstellen kann, ver* 
it sich von selbst, weil es eben die w^entliche Eigen- 
aft dieser Zeitabschnitte ist, nicht gleiditeitig zu sein, 
oit ist nicht gesagt, dafi man nicht die Anschauung 

Zeit hat. Aus demselben Grunde wOrde man die 

Raumes nicht haben, weil man sich aus den ge- 
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nannten GrQnden auch ihn nicht im eigentlichen Sinn 
des Wortes vorstellen kann. Das, was wir uns unter dem 
Namen einer Geraden denken, ist ein grobes Bild, das 
der geometrischen Geraden so wenig gleicht als der 
Zeit selbst. 

Warum hat man gesagt, daß jeder Venuch, dem 
Raum eine vierte Dimension 2U geben, diese immer auf 
eine der anderen zurOckfUhrt? Das ist leicht zu ver* 
stehen. Betrachten wir unsere Muskelempfindungen nnd 
die „Reihen", die sie bilden kOnneo. Infolge zahlreicher 
Erfahrungen sind die Vorstellungen dieser Reihen unter- 
einander durch ein s^r verwickeltes Gewd>e verbunden; 
vnsere Reihen sind klassifiziert. Es sei mir erlaubt, mich 
der Bequemlichkeit der Sprache halber in ganz grober, 
ungenauer Weise auszudrücken, indun ich sage, dafi 
unsere Reihaa von Muskelempfindungen in drei Klassen 
geordnet sind, die den drei Dimensionen da Raumes 
entsprechen, Wtdilverstanden, die wahre Einteilung ist 
viel verwickelter; aber dies wird genOgen, um meine 
Schlufifolgerungeo verstlndliA m machen. Wenn ich 
mir eine vierte Dimension vorstellen ^11, so denke ich 
mir eine andere Reihe von Mnskdempfindtugen, die 
einer vierten Klasse ai^difirt. Da aber alle meine 
Muskelempfindungen schon in einer der beräts exi- 
atierenden Klasse unte^ebradit sind, so kann ich mit 
nur eine Reihe denken, die einer dieser drei Klanen 
angehört, to dafi meine vierte Dimension auf eine da 
drä anderen zurückfahrt. 

Was wird hierdurch bewiesen? DaS es zuerst nOtig 
wSre, die alte EiateUung za zerstBren, und sie durch eine 
neue cu ersetzen, wo die Reihen von Muskelempfin- 
dungen in vier Klassen eii^eteilt würden. Dann würde 
die Sdiwieriglceit versdiwinden. 

Man zeigt sie mandimal an einem viel schlagender«! 
Beispiel. Ich nehme an, ich sei in einem Zimmer ein- 
T -;,-'.' 
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blossen twiscben deo sechs unaberschreitbaren 
ein, den vier Seitenwänden, der Decke und dem 
t}oden; es ist mir uomdglich herauszukommen oder 
autsudenicen, daß ich herauskäme. Konnte man 
denn nicht denken, daB die Tdr sich BEFae oder 
swei der Wände verscbwttnden? Selbatverständ- 
wird man antworten, mufi man voraussetzen, da6 
Wände unbeweglidi bleiben. — Jawohl, aber ich 
: doch das Recht, mich zu bewegen; und daoa 
len die Scheidewände, die wir uns in absoluter 
e denken, in Bezidiung auf mich in Bewegung 
— Gewiß, aber eine derartige relative Bewegung 
1 keine beli^ige sein; wenn die Gegenstände in 
e sind, so ist ihre auf beliebige Achsen bezogene 
egung die eines festen, unveränderlichen Körpers, 
die scheinbaren Bewegungen, die ihr euch aus- 
it, entsprechen nicht dem Geseta der Bewegungen 
I unveränderlichen starren KOrpers. — Ja, aber nur 
Erfahrung hat uns die Bewegung^esetse eines un- 
nderlichen, starren Körpers geldirt, nichts würde uns 
em, uns auszudenken, dafi sie anders wären. Kurz, 
mir einzubilden, daS ich aus meinem Gefängnis 
uskäme, brauche ich mir nur einzubilden, dafl die 
de zu verschwinden scheinen, wenn ich mich bewege, 
h glaube also, dafi, wenn man unter Raum ein 
lematischee Konttnuum mit drei Dimensionen ver- 
t, wäre es auch gestaltlos, der Geist es bildet; aber 
diafft es nicht aus nidtts, er braucht Material und 
>ilder. Dieses Material und die Vorbilder findet 
t sich. Er hat aber nicht nur ein einziges Vorbild, 
sich ihm aufzwingt, er hat die Wahl; er kann zum 
piel zwischen dem Raum mit vier und dem Raum 
drei Dimensionen wählen. Welche Rolle spielt 
dabei die der Erfahrung? Sie gibt ihm die An 
ng, nadi der er seine Wahl trifft. 
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Zum Scblufi noch eine Frage: woher kommt der 
quantitative Charakter des Raumes? Er kommt von 
der Rolle, die die Reihen der Müskelempfinduagen bei 
seiner Entstehung spielen. Es sind Reiben, die sich 
wiedeiholen können, und aus ihrer Wiederholung ent- 
steht die Zahl; weil sie sich endlos wiederholen kSnnen, 
ist der Raum unendlidi. Und darum ist der Raum auch 
relativ, wie wir am Ende des { 3 gesehen haben. Also 
_ ist es die Wiederholung, die dem Raum seine wesent- 
lichen Herkotiale verleiht, die Wiederholung aber setzt die 
Zeit voraus; damit ist gesagt, daß die Zeit logisch frUhei 
war als der Raum. 

S 7. Die Rolle der halbkreisfCrmigen Kanftle. 

Ich habe bis jetzt nicht von der Rolle gewisser Organe 
gesprochen, denen die Physiologen mit Recht einen wioh-^ 
tigen Einfluß zusdireiben, ich meine die halbkreisförmigen 
Kanäle. Zahlrei^e Erfahrungen haben genagend gezeigt, 
daß diese Kanäle unserem Orientierungssinn nötig sind; 
aber die Physiologen sind nicht gans einer Meinung. Zwei 
entgegengesetzte Theorien sind aufgestellt worden, die 
von Uach-Delage und die von de Cyon. 

De Cyon ist ein Physiologe, der seinen Namen durch 
wichtige Entdeckungen über die Innervation des Herzens 
bekannt gemacht bat; ich kann seine Ansichten aber 
die Frage, die uns beschäftigt, nicht imnKr teilen. Da 
icA nicht Physiologe bin, so trage ich Bedenken, die 
Experimente zu beurtrilen, die er gegen die entgegen- 
gesietste Theorie von Macb-Delage richtet; sie scheinen 
mir jedoch nicht beweisend zu sein, denn in vielen von 
ihnen UeB er den Druck in änem Kanal im ganzen 
variieren, wttbrend physiologisch nur der Unterschied 
des Druckes auf b^e Enden des Kanals sieb ftndert; 
bei anderen waren die Oigane schwer verletzt, was ihre 
Funktion beeinflussen mußte. 
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Wie dem auch sei; wenn die Experimente auch ein- 
udfrei wären, würden sie vielldcbt die alte Theorie 
klerl^eo; sie würden aber für die neue Theorie nichts 
iweiien. In der Tat wird es, wenn ich die Theorie richtig 
irstaoden habe, genügen, sie darzustellen, um zu zeigen, 
iQ es unmöglich ist, m Experiment zu ersinnen, das 
» bestSitigt. 

Nach dieser Theorie haben die drei Paare von Kanälen 
ir die einzige Funktion, un* kundzutun, daß der 
aum drei Dimensionen hat Die japanischen Mäuse 
iben nur zwei Paar Kanäle; sie glauben ^lem Anschein 
ich, daS der Raum nur zwei Dimeuuonen hat, und sie 
ikunden diese Ansicht auf die seltsamste Weise: sie 
Iden einen Kreis, indem jede die Nase unter den - 
^wanz der vorhei^dienden steckt, und so gruppiert 
iginnen sie, sich rasch zu drehen. Die Lamprtivn, die 
jr ein Paar Kanäle haben, glauben, daß der Raum nur 
ne Dimension habe, aber ihre Kundgebungen sind 
eoiger stürmisch. 

Es ist leicht ersichtlich, daß eine derutige Theorie 
cht annehmbar ist. Die Sinnesorgane sind dazu be- 
immt, uns die Veränderungen zu verkünden, die in 
sr äußeren Welt vor sich gehen. Uan k&nnte nicht ver- 
ehen, warum der Schöpfer uns Organe gegeben hätte, 
e dazu bestimmt wären, uns unaufhBrlich zuzurufen: 
enke daran, daß der Raum drei Dimensionen hatl 
i doch die Zahl dieser Dimensionen nicht dem Wechsel 
iterworien ist. 

Wir müssen also auf die Theorie von Mach-Delage 
irückkommen. Das, was wir durch die Nerven der 
anale erkennen können, ist der Unterschied des Druckes 
I den beiden Enden eines und desselben Kaoales, und 
idurch kommt uns zum Bewußtsein: 
I. die Richtung der Vertikalliaie in bezug auf drei 
iveränderlich nüt dem Kopf verbundene Achsen; 
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2. die drei Komponenten der TiaoaUtionsbeschleu- 
nigung des Schverpuoktes des Kopfes; 

3. die durch die Drehungen des Kopfes hervor- 
gerufenen Zeatrifugalkrttfte; 

4. die Betchleuaigui^ der Drehbevegungen des Kopfes. 
Es ergibt sich sus den Experimenten von Delage, 

daB diese letzte Ang^e bei weitem die wichtigste ist; 
ohne Zweifel weil die Nerven weniger empfindlich gegen 
den Unterschied des Druckes selbst sind, als gegen die 
plötzlichen Änderungen dieses Unterschiedes. Die drei 
ersten Angaben kSnnea also unbeachtet bleiben. 

Wenn wir die Beschleuugung der Drehgeschwindig- 
keit des Köpfen in jedem Augenblick kennen, 10 folgern 
-wir daraus durch eine unbewuQte Integration die sehliefl- 
Uche Stellung des Kopfes, in bezug auf eine bestimmte 
Aafasgsstellung, die als Ursprung angenommen ist. Die 
halbkreisförmigen Kanäle tn^en also dazu bei, uns über 
di« Bewegungeo, di« wir ausgefohrt haben, Aufschluß au 
geben, und zwar in gleichein Mafie wie die Muskelempfin- 
dungen. Wenn wir also oben von der Reihe R und der 
Reihe P gesprochen haben, so hätten wir nicht sagen 
sollen, daS es nur Reihen von Musketempfindungen sind, 
sondern gleichzeitig Empfindungen der Muskeln und Emp- 
ftcduagen der halbkreisförmigen Kanäle. Aufler dieser 
Hinzufagung brauchten wir an dem voriiergehenden 
nichts zu ändern. 

In den Reihen R und P nehmen diese Empfindungen 
der halbkreisförmigen Kanäle ersichtlich einen äußerst 
wichtigen Platz ein. Dennoch würden sie allein nicht 
genügen, weil sie uns nur Über die Bewegungen des 
Kopfes belehren können; sie l^rea uns nichts Ober die 
Bewegungen des Rumpfes oder der Glieder in bezug 
auf den Kopf. Außerdem scheinen sie uns nur Über die 
Drehungen des Kopfes und nicht über die Verschie- 
bungen, die er ausführt, zu unterrichten. 
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Die physikalischen \^sseiischaftea. 

Fünftes Kapitel. 
Die Analysis und die Physik. 

I. 
^ir werden oft gefragt, wozu die Mathematik gut 
und ob die feinen Konstruktionen, die ganz und gar 
lerem Geiste entstammen, nicht künstlich und Kinder 
;erer I^aunen sind. Zwischen denen, die diese Frage 
lies, ist ein Unterschied zu machen. Die praktischen 
nschen verlangen von uns nur das Mittel, Geld zu er- 
rben. Diese verdienen keine Antwort; vielmehr sollten 
' sie fragen, wozu man viele Reichtümer ansammelt, 
i ob man Ober der Sorge, sie zu gewinnen, Kunst 
1 Wissenschaft veinachlässigeh darf, die alkia unsere 
den befähigen, sie zu fenie&en, 

«t propter vitam vivtndi ptrdert eausas. 
Übrigens ist eine, nur auf die Anwendung gerichtete 
ssenschaft unmOglich; Wahrheiten sind nur fnicht- 
r, wenn eine mit der anderen verkettet ist. Wenn 
>n sich nur an diejenigen hält, von denen man einen 
mittelbaren Erfolg erwartet, so fehlen die verbinden- 
\ Glieder, und es ist keine Kette mehr. 
[>ie Menschen, die die Theorie am meisten verachten, 
den darin, ohne es zu ahnen, eine tägliche Nahrung; 
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Wäre man dieser Speise beraubt, so würde der Fort- 
scbritt schnell innehalten, und wir würden bald in 
__ chinesischer Regungslosigkeit erstarren. 

Doch genug von diesen unverbesserlichen Praktikern. 
Außer diesen gibt es noch Menschen, die die Natur 
erkennen wollen und nur danach fragen, ob vir im- 
stande sind, sie ibnea besser kennen zu lehren. 

Um ihnen 2U antworten, brauchen wir nur auf die 
beiden schon errichteten Denkmäler der Wissenschaft, 
die Himmelsmechanik und die mathematische Physik 
hinzuweisen. 

Sie werden uns sicherlich zugeben, daO diese stolzen 
Bauwerke wohl der Mühe wert sind, die sie uns gekostet 
haben. Das ist aber nicht genug. Die Mathematik hat 
ein dreifaches Ziel. Sie soll ein Instrument zum Stu* 
dium der Natur liefern. Sie hat aber auch ein philo- 
aophisches und, ich möchte sagen, ein fisthetisches Ziel. 
Sie soll dem Philosophen helfen, die Begriffe der Zahl, 
des Raumes und der Zeit zu vertiefen. Überdies aber 
bereitet sie ihren Jüngern ähnliche Genüsse, wie die 
Malerei und die Musik. Sie bewundem die zarte Har- 
monie der Zahlen und der Formen; sie bewimdem eine 
neue Entdeckung, die ihnen eine unerwartete Aussiebt 
erfiSnet; und hat die Freude, die sie empfinden, nicht 
einen ästhetischen Charakter, obgleich die Sinne ga« 
nicht beteiligt sind? Wenige Auserwählte sind berufen, 
sie voltständig zu genießen, aber ist es nicht ebenso 
b» den edelsten Künsten? 

Darum zögere ich nicht, zu sagen, daß die Mathe- 
matik um ihrer selbst wiUen gepflegt zu werden ver- 
dient, und zwar die Theorien, die nicht auf die Physik 
guigewendet werden kOonen, ebensogut wie die anderen. 

Selbst wenn das physikalische und das ästhetische 
Ziel nicht unzertrennlich wären, so dürften wir weder 
das eine noch das andere opfern. 
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Aber zudem k&onea diese beiden Ziele gar aidit von- 
eioaiut« getrennt werden, und das beste Mittel, d^s 
eine zu erreichen, ist, das andere tos Auge zu fftasen, 
oder wenigstens es nie aus dem Gesicht lo verlieren. 
Ich will mich bemühen, dies zu beweisen, iodem idi die 
Natur der Beziehungea zwischen der reineo Wisseoscbaft 
und ihren Anwendungen darlege. 

Der Mathematiker darf dem PhyaUcer nidit blofl 
Formeln liefern, es mufi zwischen ütnen «n viel eimeres 
Zusammenarbeiten best^ieo. 

Die mathematische Physik und die reine Analyiis 
sind nicht nur aneinander grenzende Mftchte, die gute 
Nachbarschaft hatten, sie durchdringen sich gegenseitig, 
und ihr Geist ist derselbe. 

Das wird man besser verstehen, wenn ich gezeigt 
habe, was die Physik von der Mathematik empfingt 
und was die Mathematik dagegen von der Physik ent- 
lehnt. 

IL 

Der Physiker kann vom Analytiker nicbt verlangen, 
da6 er ihm eine neue Wahrheit entbUUe; hOchsteos 
kann er ihm helfen, sie zu ahnen. 

Seit langer Zeit denkt niemand mehr daran, der Er- 
fahrung zuvorzukommen oder die Welt in allen Stücken 
auf einigen vorschnellen Hypoüiesen aufbauen zu wollen. 
Von all den Gebäuden, an denen man noch vor einem 
Jahrhundert ein satves Gefallen fand, bestehen heute 
nur noch Ruinen. 

Alle Gesetze sind aus der Erfahrung gezogen; um sie 
aber auszudrücken, braudien wir eine besondere Sprache; 
unsere gewöhnliche ist zu arm, sie ist auch zu unbe- 
stimmt, um so zarte, genaue und inhaltrei«^ Bezie- 
hungen auszudrücken. 

Dies ist also ein erster Grund, weshalb der Physiker 
die Mathematik nicht entbehren kann: sie sohaift ihm 
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die einzige Sprache, die er sprechen kann. Und eine 
zweckm&ßig gebildete Sprache ist nichts Gleichgültiges. 
Um b« der Physik zu bleiben, so hat der Un- 
bekannte, der das Wort Wärmt erfunden hat, ganze 
Generationen dem Irrtum preisgegeben. Man hat die 
Wärme als Stoff behandelt, blofl weil sie durch ein 
Substantiv bezeichnet war, und bat sie fOr unzerstörbar 
gehalten. 

Hingegen hatte der, der das Wort EUktriatät er- 
funden hat, das' unverdiente GlUck, die Physik unbe- 
absichtigt durch ein neues Gesetz zu bereichern, das 
der Erlialtung der Elektrizität, das sich durch einen 
Zufall als richtig erwiesen hat, wenigstens bis jetzt. 

Um bei dem Vergleich zu blühen: die Schriftsteller, 
die die Spradie verschönern, die sie als eine Kunst 
behandeln, machen daraus gleichzeitig ein Werkzeug, 
das vitl bi^am» und viel geeigneter ist, die Fein- 
beiten des Gedankens wiederzugeben. 

Es ist also versandlich, wie der Analytiker, der ein 
rein Sstbettsches Ziel verfolgt, gerade hierdurch dazu 
beiträgt, eine Spradie zu schaffen, die geeigneter ist, 
den Physiker zu befriedigen. 

Aber das ist nicht alles; das Gesetz geht aus der 
Erfahrung hervor, aber es geht nicht unmittelbar dar- 
aus hervor. Die Erfahrung ist persfinlich, das daraus 
eiitnommene Gesetz ist allgemein; die Erfahrung ist nur 
annähernd, das Gesetz ist genau oder trachtet wenig- 
stens danach, es zu srin. Die EMahrung vollzieht sich 
immer unter verwickelten Umständen; der Wortlaut 
des Gesetzes schaSt diese Verwickelui^en weg. Man 
nennt das „die systematischen Fehler verbessern". 

Mit einem Wort, um aus der Eifahrung daa Gesetz 
zu entnehmen, rouS man verallgemeinern; das ist eine 
Notwendigkeit, die sich dem allerbedächt^ten Be- 
obaditer aufdrfti^t. 

Di^ilizDdbyGoOgle 



Z«dt«r Teil. IHc phyilkdbelicn WltMacchtftca. 

ie aber verallgemeinern? Jede eiozelae Wahrheit 
1 ersichtlich auf unendlich viele verschiedene Arten 
edehnt werden ; man muß eine Wahl treffen, venig- 
1 vorläufig. Was wird uns bei dieser Wahl leiten? 
u kann cur die Analope. Aber wie unbestimmt 
lieses WortI Der natarÜche Mensch kennt nur die 
en Analogien, die den Sinnen auffallen, die der 
<en und der Töne. Er würde nicht darauf gekommen 

zum Beispiel das Liebt und die strahlende Wärme 
inander in Verbindung zu bringen. 
er hat uns die wirklichen, tiefen Analogien kennen 
irt, die die Augen nicht sehen, die der Verstand 

? 

I ist der mathematische Geist, der die Materie 
:bmäht, um sich an die reine Form zu halten. E> 
s, der uns lehrt, Dinge mit dem gleichen Namen 
ennea, die sich nur durch den Stoff unterscheiden, 

Beispiel die Multiplikation der Quaternionen und 
1er ganzen Zahlen. 

ären die soeben erwähnten Quaternionen von den 
sehen Physikern nicht so unmittelbar angewendet 
len, so würden viele nur eine mOfiige Träumerei 
1 sehen, und doch hätten sie uns, indem sie uns 
en, zusammenzubringen, was der Anschein trennt, 
a fähiger gemacht, in die Geheimnisse der Natur 
id ringen. 
LS sind die Dienste, die der Physilcer von der Ana- 

zu erwarten batj damit diese Wissenschaft sie ihm 

leisten kann, muQ sie im ollerweitesten Sinne gfr< 
:t werden, ohne Rücksicht auf den unmittelbaren 
>en. Der Mathematiker muß als Künstler arbeiten. 
as wir von ihm verlangen, ist, daß er uns hilft, 
shen, unseren Weg zu erkennen in dem Labyrinth, 
sich vor uns auftut. Denn der sieht am besten, 
sich am hüchsten erhoben hat. 
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Es fehlt nicht an Bciapieleo, uad ich beschränke mich 
auf die schlagendsteo. 

Daa erste teigt um, wie es genügt, die Sprache zu 
wechseln, um Verallgemeinerungen zu entdecken, die 
man vorher nicht vermutete. 

Als das Newtonsdie Gesetz an die Stelle des 
Keplerschen trat, kannte man nur die elliptischen Be- 
wegungen. Aber was diese Bewegungen betrifft, unter- 
scheiden sich die beiden Gesetze nur durch die Form; 
man gelangt von einem zum anderen durch eine ein- 
fache Differentiation. 

Und doch kann man nach dem Newtonachen Ge- 
setz durch eine unmittelbare Verallgemeinerung alle 
Wirkungen der Störungen und die ganze Himmels- 
mechanik ableiten. Niemals dagegen würde man, wenn 
man den Keplerschen Wortlaut beibehalten hätte, 
die Bahnen der gestörten Planeten, diese komplizierten 
Kurven, deren Formeln nie ein Mensch aufgeschrieben 
bat, als natürliche Verallgemeinerung der Ellipse be- 
trachtet haben. Die Fortschritte der Beobachtui^en 
würden nur dazu geführt haben, an das Chaos zu glauben. 

Das zweite Beispiel verdient gleichfalls, überdacht 
zu werden. 

Als Maxwell seine Arbeiten anfing, gaben die Ge- 
setze der Elektrodynamik, die bis dahin angenommen 
waren, von allen bekannten Tatsachen Rechenschaft. 
Es war keine neue Erfahrui^ die sie entkräftet hat. 

Indem Maxwell sie aber unter einem anderen Ge- 
sichtspunkt betrachtete, erkannte er, daß die Glei- 
. chungen symmetrischer wurden, wenn man ein Glied 
htnzuiFügt, und andererseits war dieses Glied zu Idein, 
an. Wirkungen hervorzubringen, die mit den alten 
Metboden nachweisbar waren. 

Es ist bekannt, daß die Anschauungen a priori von 
Maxwell zwanzig Jahre auf eine experimentelle Be- 

L,;,-zi;i:,C00gIC 



Xio ZvdtCT TtS. Die phytUuliKbctt WltMuehsfeB. 

stätigung warten mußten, oder, mit anderen Worten, 
Maxwell ist der Eiiahning uro zwanzig Jahre zuvor- 
gekommen. 

Wie wurde di»er Triumph erreicht? Dai geschah, 
weil Maxwell von dem Gefühl der mathematisdien 
Symmetrie tief durdidrungeo war. Wäre das möglich 
gewesen, wenn nicht andere vor ihm diese Symmetrie 
ihrer eigenen Schönheit halber au^esucht hätten? 

Es geschah, weil Maxwell gewöhnt war „in Vek- 
toren zu denken", und die Vektoren wurden in die 
Analysis eiogefUhrt durch die Theorie der imaginärea ' 
Zahlen. Und die Erfinder der imaginttr« Zahlen ahnten 
kaum den Mutzen, den diese einst dem Studium der 
wirklichen Welt brii^en worden; der Name, den sie 
ihnen gegeben haben, beweist das ausreichend. 

Maxwell war vielleicht kein geschickter Analytiker; 
diese Geschicklichkeit wftre aber fQr ihn nichts gewesen 
als ein unnötiger und störender Ballast, Dagegen hatte 
er im höchsten Grade den feinen Sinn ffir die mathe- 
matischen Analogien. Darum koimte er in der mathe- 
matisdien Physik Gutes leisten. 

Das Beispiel von Maxwell lehrt uns noch etwas 
anderes. 

Wie mufi man die mathematisch - physikalischen 
Gleichungen behandeln? Brauchen wir nur alle Folge- 
rungen daraus zu ziehen und sie als unanfechtbare Wahr- 
heiten anzusehen? Durchaus nicht; sie sollen uns vor 
allem lehren, was man daran Sndern kann oder muS. 
So können wir ihnen etwas Nützliches entn^men. 

Das dritte Beispiel wird uns Zeigen, wie wir mathe- 
matische Analogien zwischen zwei Erscheinungen auf- 
finden können, die physikalisch gar keine Beziehungen 
haben, weder scheinbar noch wirklich, und zwar so, 
dafi uns die Gesetze der einen dieser Erscheinungen die 
der anderen erraten helfen. 
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Ein und dieselbe Gleichung die von Laplace, findet 
man in der Nevtoascben Theorie der Anziehung, in 
der Theorie der Bewegung der Flüssigkeiten, in der 
des elektrischen Potentials, in der des Magnetismus, in 
der der Wärmeleitung und noch in vielen anderen. 

Was e^ibt sich daraus? Diese Theorien gleichen 
Bildern, von denen eins vom anderen abgepaust ist; 
sie erklären sich gegenseitig, indem sie einander ihre 
Sprache leiben; man braucht nur den Elektriker zu 
fragen, ob er sich nicht glücklich schätzt, den Aus- 
druck „Kräfteflufl" erfunden zu haben, der ihm durch 
die Hydrodynamik und durch die Wännetheorie ein- 
gegeben worden ist. 

So können uns die mathematischen Analogien nicht 
nur die physikalischen Analogien voraussehen lassen, 
sondern sie hören auch dann nicht auf von Nutzen zu 
snn, wenn diese letzteren nicht mehr vorhanden sind, 

Kurz, die mathematische Physik soll nicht nur dem 
Physiker die numerische Berechnung gewisser Kon- 
stanten oder die Integration gewisser Differentialglei- 
chungen erleichtem ; sie soll ihm vielmehr helfen, die ver- 
borgene Harmonie der Dinge zu erk^men und unter 
einem neuen Gesichtspunkt zu betrachten. 

Unter allen Teilen der Analysis sind es die hödisteo, 
die reinsten sozusagen, die am ergiebigsten sind unter 
den Händen derer, die sich ihrer zu bedienen wissen. 

IIL 

Sehen wir jetzt, was die Analysis der Physik ver- 
dankt. 

Mao müßte die Geschichte der Wissenschaft ganz 
vergessen haben, wenn man sich nicht daran erinnerte, 
dafi ' der Wunsch, die Natur zu erkennen, auf die Ent- 
Wickelung der Mathematik den allemachhaltigsten und 
glücklichsten EinSuß gehabt hat. 
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Zuerst stellt uns der Physiker Probleme, deren LOsung 
er voa uns erwartet. Indem er sie uns aber steUt, hat 
er uns den Dienst reichlich im voraus bezahlt, den vir 
ihm leisten können, wenn es uns gelingt, sie zu ISsen. 

Wenn ich meinen Vergleich mit den scfaQnen Kflnaten 
fortsetzen darf, so wäre der reine Mathematiker, der 
die Existenz der äußeren Welt vergäße, dem Maler 
vei^leicbbar, der die Farben und Formen harmonisdi 
zusammenzustellen verstünde, dem aber die Vorbilder 
fehlten. Seine schöpferische Kraft wäre bald versi^jt. 

Die mCglichen Kombinationen der Zahlen und Zeichen 
bilden eine unendliche Menge. Wie wählen wir aus 
dieser Menge die, die wert sind, unsere Aufmerksamkeit 
zu fesseln? Lassen wir uns nur durch unsere Laune 
leiten? Diese Laune, die übrigens selbst s^r bald er* 
müden würde, müßte uns zweifellos sehr weit ausein- 
ander führen, und wir würden bald aufbOreo, einander 
zu verstehen. 

Doch das ist nur der geringste Teil der Frage. 

Ohne Zweifel verhindert uns die Physik daran, uns 
zu verirren; aber sie bewahrt uns auch vor einer viel 
bedenklicheren Gefahr; sie verhindert uns daran, uns 
endlos im gleichen Kreise zu drehen. 

Die Geschichte beweist das; die Physik hat uns nicht 
nur gezwungen, unter den Problemen, die sich uns in 
Menge darbieten, zu wählen, sie hat uns solche aufge- 
nötigt, an die wir ohne sie nie gedacht hätten. 

Wie mannigfaltig auch die Einbildungskraft der 
Menschen sein mag, die Natur ist noch tausendmal 
reicher. Um ihr zu folgen, müssen wir Wege einschlagen, 
die wir bisher vernachlässigt hatten, und diese Wege 
führen uns oft auf Gipfel, von denen wir neue Land- 
schaften entdecken. Was könnte nützlicher seiol 

Es ist mit den mathematischen Zeichen wie mit den 
physikalischen Tatsachen; indem wir das verschiedene 
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Aussehen der Dinge vergleichen, können wir die innere 
Harmonie verstehen, die aUein schön und folglich unserer 
Bemühungen wert ist. 

Das ente Beispiel, das ich anfuhren will, ist so alt, 
daß man es leicht vergessen konnte, und doch ist es 
das wichtigste von allen. 

Der einzige natürliche Gegenstand für das mathe* 
matiscbe Denken ist die ganze Zahl. Erst die SuSere 
Welt hat uns das Kontinuum aufgedrängt, das wir zwar 
erfunden haben, das sie uns aber zu erfinden geswungeo 
hat. Ohne dieses gäbe es keine Analysts des Unend- 
lichen; die ganze mathematische Wissenschaft beschränkte 
sich auf die Arithmetik oder auf die Substitutionstbeorte. 

Wir haben im Gegenteil dem Studium des Kontinuums 
fast alle unsere Zeit und alle unsere Kräfte geopfert. 
Wer könnte das bedauern, wer könnte glauben, dafi 
diese Zeit und diese Kräfte verloren wären? 

Die Analysls eröflfaet uns endlose Aussichten, die die 
Arithmetik nicht ahnt; sie zeigt uns auf einen Blick eine 
großartige Gesamtheit, deren Anordnung einfach und 
symmetrisch ist; in der Zahlentheorie dagegen, wo das 
Unvorhergesehene herrscht, ist der Blick sozusagen bei 
jedem Schritt beschränkt. 

Man hat wohl gesagt, daß es auSer der ganzen Zahl 
keine Strenge, folglich keine mathematische Wahrheit 
gebe; daß die ganze Zahl sich überall verberge, und 
daß man sich bemühen müsse, die Schleier zu lüften, 
die sie verhüllen, sollten auch endlose Wiederholungen 
unvermeidlich sein. 

Wir wollen nicht so puristisch sein, und wollen das 
Kontinuum dankbar hinnehmen, das, wenn auch altes 
aus der ganzen Zahl hervorgeht, allein fähig ist, so viel 
daraus hervorzulocken. 

Muß ich überdies daran erinnern, daB Her mite 
einen Oberraschenden Nutzen aus der EinfUhrui^ der 
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stetig veräoderlidien GrBQea in die Zablentbeorie ge- 
sogen hat? 

So wurde das Gebiet der ganzen Zahl erobert, und 
diese Eroberung hat Ordnung geschaffen, da vo die 
Unordnung herrschte. 

Das ist es, was wir dem Kontinuum und folglidi 
der physischen Welt verdanken. 

Die Fourierscbe Reihe ist ein kostbares HilfsnutCel, 
deitsen sich die Analysis unausgesetzt bedient; durch 
diese Mittel konnte sie unstetige Funktionen darstellen; 
ab Fourier es erfand, geschah es, um ein physika- 
lisches Frevlem aus der Theorie der Wärmeleitung zu 
lösen. Wenn dieses Problem sich nicht naturgemäß 
gezeigt hätte, so bitte man nie gewagt, dem Unstetigen 
seine Rechte einsur&umen; man würde noch lange die 
stetigen Funktionen als die einzig wirklichen Funktionen 
angeschen haben. 

Der BegriS der Funktion ist dadurch erheblich aus- 
gedehnt worden und hat von einigen Analytikern eine 
unerwartete Entwickelung erfahren. Diese Analytiker 
haben sich in die Regionen gewagt, wo die reinste 
Abstraktion herrscht, und sich soweit als mÖgUcb 
von der wirklichen Welt entfernt. Und doch hat 
äa physikalisches Problem ihnen die Veranlassung 
daiEU g^;eben. 

Nach der Fourierschen Reihe sind andere, ähnliche 
Reihen in das Gebiet der Analysis eingedrungen; sie 
sind durdi die gleiche Tfire hereingekommen, sie wurden 
erdacht im Hinblick auf die Anwendung. 

Die Theorie der partiellen Differentialgleichui^en 
zweiter Ordnung hat eine ähnliche Geschichte g^abt; 
sie hat sich hauptsächlich durch und für die Physik 
entwickelt. Aber sie kann viele Formen annehmen; 
denn eine solche Gleichung genügt nicht, die anbe- 
kannte Funktion zu bestimmen; man muS Ergänzungs- 
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bedinguagen hinzufügen, die man Grentbediogungen 
nenot; daraus entspringen sehr verschiedene Fro- 
bleme. 

Hatten üeh die Analytiker ihren natürlichen Nei- 
gungen UberlMsen, so hätten sie stets nur eines dieser 
Probleme gekannt, das, mit dem sich Frau von Ko- 
wal'evski in ihier berahmten Abhandlung beschäftigt 
hat. Es gibt aber eine Menge andere, die ihnen unbe- 
kannt geblieben wärm. 

Jode der physikaliechen Theorien, die der Elektrisitftt, 
<üs der WArme, zeägf uns diese Gleldtungen unter einem 
neuen Gesichtspunkt. Uan kann also sagen, da£ wir 
ohne sie die partielleo Differentialgleichungen nicht 
kttmen gelernt hstten. 

Es ist unnötig, die Bwpiele noi^ zu vermdireo; ich 
habe genug gesagt, um den Schhifi zu rechtfertigen: 
Wenn die Physiker von uns die Ltaing eines Problems 
verlangen, so ist das keine Bürde, die sie uns auferlegen; 
wir sind ihnen im Gegeat^l Dank dafflr sdiuldig. 

IV. 

Das ist aber nodi nicht alles; die Hiyaik gibt uns 
nicht nur Gelegeohnt, Probleme tu ISeen, sie hilft uns 
auch, die Mittel dazu zu finden, und das auf BWei Arten. 

Sie läßt uns die Lösung ahnen und gibt uns Sdüuß- 
folgeruagen ein. 

Ich habe vorhin von der Gleidiung von Laplace 
gesprochen, die man in einer Menge sdir verschiedener 
physikaliscber Iheorien antrifft. Man findet sie in Atx 
Geometrie in der Theorie der konformen Abbildongen 
und in der reinen Aaalysis in der Tbeorie der Funk- 
tionen komplexen Arguments. 

Aof dies« Weise findet der Analytiker in dem Stadium 
der Funktionen komplexer Variablen neben dem geo- 
metrischen Bild, das sein gewöhnliches Werkzeug ist, 
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mäirere physikaUiche Bilder, von denen er mit dem 
gleichen Erfolge G^raudi machea kann. 

Dank dieser Bilder kann er auf einen Blick über- 
sehen, was ihm die reine Schluflfolgerung nur nach und 
nach gexeigt hätte. Er sammelt so die zerstreuten 
Elemente der Lflaung und ahnt sie durdi eine Art In- 
tuition, ehe er beweisen kann« 

Ahnen, ehe man beweist I Mu8 ich daran erinnern, 
da6 alle wichtigen Erfindangen so entstanden sind? 

Wie viele Wahrheiten lauen ans die physikalisdien 
Analogien voraussehen, die wir nicht durch strenge 
Schlußfolgerungen beweisen kennen 1 

Zum Beispiel fahrt die mathematische Physik eine 
große Zahl Reihenentwickelungen ein. ' Diese Entwicke- 
lucgen konvergieren, daran zweifelt niemand, aber die 
mathematische Gewifihdt fehlt. 

Das sind ebensoviele Eroberungen fflr die Forscher, 
die nach uns kommen. 

Andererseits liefert uns die Physik nidit nur Lösungen, 
sie liefert uns auch in gewissem Grade Schlußfolgerungen. 

Es wird genügen, daran za erinnern, wie F. Klein 
in einer auf die Riemannschen FlSchea bezQgUcbea 
Frage die Eigenschaften der elektrischen StrOme zu 
Hilfe genommen hat. 

Es ist ja wahr, daß derartige Folgerungen nicht streif 
sind in dem Sinn, den der Analytiker diesem Wort beilegt. 

Und hieraus ergibt sich eine Frage: Wie kann ein 
Beweis, der für den Analytiker nicht streng genug ist, 
dem Physiker genügen? Es kann, so scheint ea, nicht 
zweierlei Strenge geben; sie ist da oder sie ist nicht da, 
und da, wo sie nicht ist, ist keine Sdilußfo^erung mOg- 
lieh. Man wird dieses scheinbare Paradoxon besser ver* 
stehen, wenn man sich daran erinnert, unter welchen 
Bedingui^en sich die Zahl auf die Naturerscheinungen 
anwenden läßt. 
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Wober entstehen gew&hnlich die Schwierigkeitea, auf 
die man stößt, wenn man die Strenge aufrecht erhalten 
wili? Sie beginnen meist dann, wenn man feststellen 
will, daß ii^end eine Grfiße «ner bestimmten Grenze 
zustrebt, oder daQ eine bestimmte Funktion stetig ist, 
oder daß sie eine Derivierte hat. 

Die Zahlen, die der Physiker durch Experimente 
findet, sind ihm immer nur ungefähr bekannt; und 
andererseits unterscheidet sich eine beliebige Funktion 
immer beliebig wenig von einer unstetigen Funktion, 
und ebenso beliebig wenig von einer steügen Funktion. 

Der Physiker kann also nach Gefallen annehmen, 
daß die Funktion stetig oder unstetig ist; daß sie eine 
Derivierte hat, oder daß sie keine bat, und zwar ohne 
Furcht, je widerlegt zu werden, weder durch die gegen- 
wärtigen noch durch irgend welche zuicünftigen Er- 
fahrungen. Man sieht ein, daß er sich bei dieser Frei- 
heit spielend über die Schwierigkeiten hinwegsetzt, die 
den Analytiker aufhalten. 

Er kann immer annehmen, daß alle Funktionen, die 
in seinen Rechnungen vorkommen, ganze Polynome säen. 

Ein Apercu also, das dem Physiker genOgt, ist nicht 
die Schlußfolgerung, die der Analytiker fordert; daraus 
folgt aber noch nicht, daß das eine nicht dazu beitragen 
könne, das andere zu finden. 

Man hat schon so viele physikalische Apercus in 
strenge Beweise umgewandelt, daß diese Umgestaltung 
heutzutage leicht ist. 

Ich könnte zahlreiche Beispiele anführen, wenn ich 
nicht fürchtete, damit die Aufmerksamkeit des Lesers 
zu ermQden. Ich glaube, genug gesagt zu haben, um 
zu zeigen, daß die reine Analysis und die mathematische 
Physik einander dienen kSnnen, ohne irgend ein Opfer 
zu bringen, und daß jede der beiden Wissenschaften sich 
über alles freuen muß, was ihre Verbündete fördert. 
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Sflchstes Kapitel. 
Die Astronomie. 

Die Re^enii^en und Parlamente Verden finden, daS 
die Astroo(»nie eine der Wissenschaften sei, die am 
meisten kostet: das kleinste Instrument kostet Hundert- 
tausende, das geringste Obsnvatorium Millionen; jede 
Verfinstenii^c zieht auBerordenthcfae BewiU^ngen nach 
sich. Und alles das lür Gestirne, die so weil; entfernt 
sind, die mit unseren Wahlkämpfen qjdit das geringste 
zu tun haben und wahrscheinlich nie irgendwelchen 
Teil daran nehmen «erden. Unsere StaatsmSnaer 
müssen sich noch einen Rest von Idealismus bewahrt 
haben, ein unklares Gefühl fOr das, was grofi ist; ich 
^ube wirkliqh, man hat sie verleumdet; wir mOssen 
sehen, sie zu ermutigen, ihnen zu zeigen, dafi dies Ge- 
fühl nicht täuscht, und dafi dieser Idealismus sie nicht 
zum besten bat. 

Uan konnte ihnen von der Hanne reden, deren Be- 
deutung niemand verkennen wird, und die der Astro- 
nomie bedarf. Das hieße aber, die Frage an der kleinsten 
Seite anfassen. 

Die Astronomie ist nQtzlich, vräl sie uns Ober uns 
selbst erhebt; sie ist natzUcb, weil si« grofi ist; sie ist 
nützlich, weil sie scbOn ist; das ist ea, was gesagt werden 
mufi. Sie ist es, die uns zeigt, wie Idein der Mensch 
durch den Kfirper ist und wie grofi durch den Geist; 
denn diese strahlende Unendlichkeit, in der sein Kftrper 
nur ein dunkler Punkt ist, kann sein Verstand ganz um- 
fassen und ihre schweigende Harmonie genießen. Wir 
gelangen so zu dem Bewußtsein unserer Kraft, und das 
können wir nie zu teuer erkaufen, denn dieses BewuQt- 
seia macht uns stark. 
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Was ich aber vor allem Mtgea vollte, ist, wia sehr 
die Astronomie die Arbeiten der aaderea Wisaenicbaften, 
die voa unmittelbarem Nutzen sind, erieichtert hat; 
denn sie hat unsere Seele fähig gemacht^ die Natur zu 
b^ireifen. 

Han stelle sieb vor, wieviel die Heosehheit v«rlorea 
bitte, wenn aie unter einem bettftndig bewOUcteo Kuamel, 
wie es der des Jupiter sein soll, niemals die Sterne ge- 
kannt ItAtte. Wurden wir wohl in «ner derartiges Welt 
das geworden sein, was wir sind? Idi weifi wohl, daS 
wir unter diesem dastem GewOlbe des Sonnenlichtes 
beraubt wflren, das den Organismen, die die Erde be- 
wohnm, nOtig ist. Wir wollen aber annehmen, daB dies 
GewQlk phosphoreszierend sei und ein sanftes und be* 
ständiges Licht verbreite. Da wir einmal im Zug sind, 
HypoUiesen zu machen, so kommt es auf eine mehr 
nicht an. Alsol ich wiederhole meine Frage: Ist es 
glaublich, daß wir in einer solchen Welt das wftren, 
was wir sind? 

Die Sterne senden uns nidit nur das sicSitbarä, grobe 
Licht, das unsere leiblichen Augen trifft; von ihnen 
fa>nunt uns auch ein anderes, viel zarteres Lidit, das 
onseren Geist erhellt, und dessen Wirkungen ich zeigen 
wiU. 

Was war der Mensch vor einigen tausend Jahren auf 
der Erde, und was ist er heute. Einsam inmitten einer 
Natur, in der ihm allee ein Geheimnis war, bestürzt 
aber jede unerwartete Kundgebung unverständlicher 
Kräfte, War er unfähig, in der Leitung des Weltalls 
etwas anderes zu sehen als Laune; er schrieb alle Er< 
scheinungen der Tätigkeit einer Menge wunderlicher 
und aospraobEvoUer kleiner Geister zu und suchte sie, 
um auf der Welt wirlcen zu können, mit Mitteln zu ver- 
söhnen, die denen gleichen, die man anwendet, um die 
Gunst eines Ministers oder Abgeordneten zu erlangen. 
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Selbst seine MiSerfoIge klärten ihn nicht auf, so wenig 
wie sich heute ein abgewiesener Bittsteller so entmutigen 
läfit, daß er seine Gesuche einstellt 

Heute bewerben wir uns nicht mehr um die Gunst 
der Natur, wir befehlen ihr, weil wir einige ihrer Ge- 
beimnisse entdeckt haben und täglich neue entdecken. 
Wir befehlen ihr im Namen der Gesetze, die sie nicht 
zurttckweisea kann, weil es die ihrigen sind; wir ver- 
langen nicht tOricbt, daß sie diese Gesetze ttndert, wir 
sind die ersten, die sich ihnen unterwerfen. Natttras 
HÖH imperatwr ntsi partnio. 

Welche Veränderungen bat unser Geist durchmachen 
mQssen, um von dem einen Zustand in den anderen 
aberzugehen 1 Kann man glauben, daS er sich ohne die 
Unterweisung der Sterne, unter dem beständig bewBlkten 
Himmel, den ich eben voraussetzte, so rasch geändert 
hätte? Wäre die Umwandlung mSglicb gewesen, oder 
wäre sie nicht wenigstens sehr viel langsamer vor sich 
gegangen? 

Vor allem ist ea die Astronomie, die uns gezeigt hat, 
daß es Gesetze gibt. Die ersten, die den Himmel mit 
Aufmerksamkeit betrachteten, die Cbaldäer, haben wohl 
gesehen, daß diese Menge leuchtender Punkte nicht ein 
ungeordneter, aufs Geratewohl herumirrender Haufe ist, 
soodern vielmehr ein diszipliniertes Heer, Allerdii^s 
entgingen ihnen noch die Vorschriften dieser Disziplin, 
aber der harmonische Anblick der gestirnt«) Nacht ge- 
nügte, ihnen den Eindruck der Regelmäßigkeit zu geben; 
damit war schon viel gewomien. Diese Regeln haben 
Hipparcb, Ftolemäus, Copernikus, Kepler nach 
und nach erkannt, und endlich war es Newton, der 
das allcrätteste, das all ergenaueste, das all er einfachste, das 
aUerallgeindnste von allen Naturgesetzen entdeckt hat. 

Durch diese Beispiele ermutigt haben wir dann unsere 
kleine irdische Welt besser beobachtet und hier eben- 
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falls unter der scheinbarea Unordnung die Harmonie 
gefunden, die uns das Studium des Himmels hatte er- 
kennen lauen. Auch sie ist regelmäßig, auch sie ge* 
horcht unveränderlichen Gesetzen, die aber viel kom> 
püzierter und in scheinbarem Widersprach miteinandcf 
Bind, und ein Auge, das nicht an andere Schauspiele 
gewohnt wäre, hätte hier nichts gesehen als das Chaos 
and die Herrschaft des Zufalls oder der Laune. Hätten 
wir die Sterne nicht gekannt, so hätten vielleicht einige 
kObne Geister versucht, die physischen Naturerschei* 
DUngen vorherzusehen; die Mißerfolge wären aber häufig 
gewesen, und sie hätten nur den Spott der Menge erregt. 
Sehen wir nicht heute noch, daß die Meteorologen sich 
bisweilen irren, und daß gewisse Leute sich veranlaßt 
sehen, darüber zv lachen. 

yfie oft wären die Physiker, durch so viel Mißerfolge 
zurDcl^estoßen, der Entmut^ng verfallen, wenn nicht 
das schlagende Beispiel des Erfolges der Astronomen 
ihr Zutrauen aufredit erhalten hätte! Dieser Erfolg 
zeigt ihnen, daß die Natur Gesetzen gehorcht, sie brauchen 
bloß noch zu wissen, welchen Gesetzen; hierzu brauchten 
sie nur Geduld, und sie hatten das Recht, zu verlangen, 
daß die Skeptiker ihnen Zeit ließen. 

Aber die Astronomie Imt uns nicht allein gelehrt, 
daß es Gesetze gibt, sondern auch daß diesen Gesetzen 
nicht zu widersprechen ist, daß sie nicht mit sich handeln 
lassen; wieviel Zeit hatten wir gebraucht, dies anzusehen, 
wenn wir nichts gekannt hätten als die irdische Well^ 
wo jede elementare Kraft uns immer im Kampf mit 
anderen Kräften erscheint? Sie hat uns gelehrt, daß 
die Gesetze unendlich genau sind, und daß die, die wir 
aussprechen, nur darum approximativ sind, weil wir sie 
ungenügend kennen. Aristoteles, der wissenschaft- 
lichste Geist des Altertum», räumte noch dem Zufall 
eine Rolle ein und schien zu glauben, daß die Natur- 
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ttze, wenigstens hienieden, nur die großen ZOge der 
ignisse bestimmten. Wie sehr hat die immer wachsende 
lauigkeit der astronomischen Voraussagui^ien dazu 
retragen, mnen solchen Irrtum aufsuld&reo, der die 
ur unverständlich gemacht hätte, 
ind aber diese Gesetze nicht lokal, veränderlich von 
im Funkt zum anderen, wie die, die die Menschen 
itellea? Wird das, was an einem Ende des Weltalls 
brheit ist, auf unserer Erdkugel zum Beispiel, oder 
uiserem kleinen Sonnensystem, nicht in einiger Ent- 
lUng zum Irrtum werden? Und ktVnnte man sich 
a nicht Uagta, ob die Gesetze, die vom Raum ab- 
gig sind, nicht auch von der Zeit abhängen, ob sie 
it einfach Gewohnheiten sind und infolgedessen un- 
ländig und vergäi^Uch? Wieder ist es die Astrono- 
, die uns diese Frage beantwortet. Betrachten wir 

Doppelsterne; sie alle beschreiben Kegelschnitte; 
eit also das Teleskop reicht, gelangt es nicht an die 
Qzen des G^ietes, das dem Newtonsehen Gesetz 
jrchtj 

>g8r die Einfachheit dieses Gesetzes ist uns eine 
re; wieviel komplizierte Naturerscheinungen sind in 

zwei Zeilen seines Wortlautes enthalten; wer die 
imelsmechanik nicht kennt, kann sich wenigstens 
n Begrifi davon machen, wenn er die Dicke der 
er Wissenschaft gewidmeten Lehrbücher betrachtet, 

demnach bt es erlaubt, zu hoSen, daß die Kompli- 
onen der irdischen Erscheinungen uns gleichfalls 
ad ein noch unbekanntes, einfaches Gesetz verhüllen, 
ie Astronomie hat uns also gezeigt, Was die allge- 
len Züge der Natu^esetze sind; unter diesen Zügen 
aber einer, der allerfeinste und allerwichtigate, bei 
. ich «o wenig verweilen möchte, 
rie haben die Alten die Ordnung des Weltalb auf- 
St, zum Beispiel Pythagoras, Plato und Aristo- 
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teles? £b war entweder eine ön für aUemal festge* 
setzte Form oder ein Ideal, dem die Welt sieb zu nähern 
versuchte. So dachte noch Kepler, als er zum Bei- 
spiel untersuchte, ob die Entfernungen des Planeten 
von der Sonne nicht irgendwelche Beziehungen zu den 
fflnf regelmäfligen Körpern habe. Dieser Gedanke hatte 
nichts Absurdes, er wäre aber unfruchtbar geblieben, 
d«nn die Natur Ut oleht so ungerichtet. Newton hat 
uiu gezeigt, dafi ein Gesetz nur die notwendige Ver- 
bioduog Kwisclun dem gegenwärtigen Zustand der Welt 
und ihrem unmittelbar nachfolgenden Zustand ist. Alle 
anderen, seiüier entdeckten Geaetn sind nichts anderes, 
es lind mit einem Wort Differentialgleichungen; aber 
die Astronomie hat uns das erste Vorbild geliefert, 
ohne das wir sidmtich sdir lange hätten henimirren 
mBssen. 

Sie ist es auch, die aas gelehrt hat, aem Scheine nicht 
zu trauen. Der Tag, an dem Copernikus bewiesen 
hat, daB das, was man ffir das AUerfeststehendste hielt, 
In Bew^fung, und das, was man sidtt beweglich dachte, 
fest sei, hat uns gezeigt, wie tragerisch die kindlichen 
Sdilfisse sein k&nnen, die unmittelbar aus den äugen- 
blickUchen Angaben unserer Sinne hervorgehen; natür- 
lich haben diese Anschauungen nicht mObelos gesiegt, 
noch diesem Si^ aber können wir Jedes noch so ein- 
gewurzelte Vorurteil ausrotten. Wie hoch mufi man 
den Wert dieser so eroberten neuen Waffe «Sätzen I 

Die Alten g^ubtrai, da6 alles fflr den Menschen ge- 
macht sei, und diese Einbildui^ muß sehr hartnäddg 
sein, da man unaufhörlich g^n sie ankämpfen mufi. 
Man mufl sie aber fiberwinden, oder man wird ewig 
kurzsichtig und unfähig bleiben, die Wahrheit zu sehen. 
Um die Natur zu verstehen, muQ man sozusagen aus 
sich selbst herauskönnen und sie von mehreren ver- 
stdüedenen Gesichtspunkten beobachten; sonst wird man 
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Stets nur eine Seite kennen. Aus sich heraus kann abev 
der nicht, der alles auf sich bezieht. Wer hat uns von 
dieser Illusioa befreit? Das waren die, die uns gezeigt 
haben, daß die Erde nur einer der kleinsten Flaneten 
des Sonnensystems ist, und das Sonnensystem selbst nur 
ein unmerklicher Punkt im unendlichen Weltenraum. 

Gleichzeitig lehrte uns die Astronomie, nicht meh« 
vor den großen Zahlen zu erschrecken, und das war 
nötig, nicht nur um den Himmel kennen zu lernen, 
sondern auch um die Erde selbst kennen zu lernen, 
was nicht so leicht war, wie es heute den Anschein hat. 

Versuchen wir, uns zurückzuversetzen und uns vor- 
zustellen, was ein Grieche gedacht haben würde, dem 
man gesagt hätte, daß das rote Licht vierhundert Millio- 
nen mal Millionen Schwingungen in der Sekunde macht. 

Ohne jeden Zweifel würde ihm eine derartige Ver- 
sicherung als reine Torheit erschienen sein, und er würde 
sich nie herbeigelassen haben, sie zu untersuchen. Heut- 
zutage würde uns eine Hypothese nicht mehr absurd 
vorkommen, weil sie uns nötigt, uns viel größere oder 
viel kleinere Dinge vorzustellen als die, die unsere Sinne 
uns zeigen können, und wir verstehen die Skrupeln nicht 
mehr, die unsere Vorfahren aufhielten und hinderten, ' 
gewisse Wahrheiten zu entdecken, bloß weil sie sich da- 
vor fürchteten. Warum aber? weil wir gesehen haben, 
wie der Himmel sich endtos erweiterte und erweiterte, 
weil wir wissen, daß die Sonne 150 Millionen Kilometer 
von der Erde entfernt ist, und daß die Entfernung dee 
nächsten Fixsterne noch Hunderte von Millionen mal 
größer ist. Gewöhnt, das unendlich Große zu betrachten, 
sind wir fähig geworden, das unendlich Kleine zu be- 
greifen. Dank der Erziehung, die unsere Einbildungs- 
kraft erhalten hat, kann sie, gleich dem Auge des Adlers, 
das die Sonne nicht blendet, die Wahrheit von An- 
gesicht zu Angesicht sehen. 



Hatte ich unrecht, zu sagen, daß die Astronomie 
uns eine Seele gegeben hat, die fähig iat, die Matur zu 
begreifen; daß unter einem immer nebligen, der Sterne 
berisubtec Himmel selbst die Erde uns ewig unverständ- 
lich geblieben wäre; daß wir nichts als Laune und Un- 
ordnung erblickt hätten, und daß wir, ohne die Welt 
zu kennen, sie nimmermehr hätten unterwerfen kSnnen i 
Welche Wissenschaft hätte uns nützlicher sein können ? 
Indem ich so spreche, stelle ich mich auf den Stand- 
punkt derer, die nur die praktische Anwendung schätzen. 
Natürlich Ist dieser Standpunkt nicht der meinige; im 
Gegenteil, wenn ich die Errungenschaften der Industrie 
bewundere, ao tue ich es hauptsächlich, weil sie, indem 
sie uns von den materietlen Sorgen befreit, eines Tages 
allen die Muße geben wird, die Natur zu betrachten; 
ich sage nicht: die Wissenschaft ist nQtzlich, weil sie 
uns lehrt Maschinen zu bauen; ich sage: die Maschinen 
sind nützlich, weil sie, indem sie für uns arbeiten, uns 
eines Tages mehr Zeit lassen werden, uns wissenschaft- 
lich zu betätigen. Endlich ist es aber nicht UberßQssig, 
zu bemerken, daß zwischen den beiden Standpunkten 
kein Mißklang ist, und daß der Mensch, wenn er ein 
uneigennütziges Ziel verfolgt hat, alles andere als Zu- 
gabe bekommt. 

August Comte sagt, ich weiß nicht wo, daß es un- 
nütz wäre, die Bestandteile der Sonne zu erforschen, 
weil diese Kenntnis von gar keinem Gewinn für die 
Soziologie wäre. Wie konnte er so kurzsichtig sein? 
Haben wir nicht soeben gesehen, daß durch die Astro- 
nomie — um seine Sprache zu sprechen — der Mensch 
vom theologischen Standpunkt zu dem positivistischen 
Obergegangen ist ? Davon hat er sich wohl Rechenschaft 
gegeben, weil es schon geschehen war^ Wie kannte er 
aber verkennen, daß das, was noch zu tun blieb, nicht 
weniger bedeutend und nicht wen^^er vortnlbaft s«? 

, ,. ;l .Cookie 
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Die physikalische Astronomie hat tchoa angefangen, 
Früchte zu tragen, und sie vitd uns noch ganz andere 
bringen; denn sie stammt erat von gestern. 

Zunächst hat man die Natur der Sonne erkannt, die 
der Gründer des Fositivismus uni versagen wollte, und 
man hat hier K&rper gefunden, die audi auf der Erde 
vorkommen und bisher unbemerkt geblieben varea, 
zum Beispiel das Helium, ein Gas, das beinah ebenso 
leicht tat wie der Wasserstoff. Dies war schon ein 
erster Gegenbeweis g^en Comte. Der Spektroskopie 
verdanken wir aber eine viel wertvollere Belehrung; in 
den entferntesten Sternen zeigt sie uns die glekahen 
Stoffe; man hätte fragen können, ob die irdischen Ele- 
mente nicht durch irgend einen Zufall entstanden irtren, 
der viel feinere Atome verbunden hUte, um daraus dos 
zusammengesetztere Geb&ude, das die Chemiker Atom 
nennen, hernUBtellen; ob in anderen Regionen des Welt- 
alls ein anderes zufftU^es Zusammenträffea nicht ganz 
andere GebSude hfttte bilden ktinnen. Wir wissen jetzt, 
daB dem nicht so ist, daS die Gesetze unserer Chemie 
die allgemeinen Naturgesetze sind, und daS sie dem 
Zufall, der uns auf der Erde bat geboren werden lassen, 
nichts verdanken. 

Jetzt aber, wird man sagen, hat die Astronomie des 
anderen Wissenschaften alles gegeben, was sie ihnen 
geben konnte, und nun, wo der Himmel uns die Werk- 
zeuge verschafft hat, die uns erml^lichen, die irdische 
Natur zu studieren, konnte er sich ohne Gefahr für 
immer verhüllen. Tat es nach dem, was soeben gesagt 
ist, nötig, auf diesen Einwurf zu antworten? Man hätte 
ebenso denken ktonen zur Zeit des Ptolemäus; auch 
damals glaubte man alles zn wissen, und man hatte 
noch fast alles zu lernen. 

Die Sterne sind großartige Laboratorien, ungeheure 
Tiegel, wie sie sich kein Chemiker träumen konnte. Es 
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herrschen dort Temperaturen, die vir uninfiglicb er- 
reichen können; ihr einziger Fehler ist, daß sie etwas 
weit sind; aber das Teleikop wird sie uns näher bringen, 
und dann werden wir sehen, wie sich die Materie dort 
verhält. Welches Glflck für den Physiker und den 
Chemiker [ 

Die Materie zeigt kicb uns dort unter tausend ver- 
schiedenen Formen, von den verdünnten Gasen, die die 
Nebelflecke zu bilden scfaeinea und sich durch irgend 
ein Licht geheimnisvollen Ursprungs erleuchten, bis zu 
den weiß glühenden Sternen und den Planeten, die uns 
so nah und doch so verschieden von uns sind. 

Vielleicht sogar, daß uns die Sterne eines Tages etwas 
über das Leben lehren; das scheint ein unsinniger Traum 
zu sein, und ich sehe durchaus nicht, wie er sich ver* 
wirklichen kannte; aber wiie nicht vor hundert Jahren 
die Chemie der Sterne auch als unsinniger Traum er- 
schienen? Doch richten wir unseren Blick auf einen 
weniger entlegenen Gesichtskreis, so bleiben uns noch 
näherliegende und reichlich verlockende Aussichten. 
Wenn uns die Vergangenheit so viel gegeben hat, können 
wir sicher sein, daß uns die Zukunft noch mehr geben 
wird. 

Im ganzen ahnt man meist nicht, wieviel der Glaube 
an die Astrologie d« Menschheit genützt bat. Kepler 
und Tycho-Brahe konnten nur dadurch leben, daß 
sie die auf die Konjunktion der Gestirne gegründeten 
Vorausaagungen an leichtgläubige Kfinige verkauften. 
Wären diese Fürsten weniger leichtgläubig gewesen, so 
wären wir vielleicht dabei geblieben, zu glauben, die 
Natur gehorche der Laune, und wir wären noch beute 
in Unwissenheit versunken. 
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Siebentes Kapitel 
Geschichte der mathetnatischen Phsnik. 

Die Vergangenheit utuL Zukunft der Physik. Wie ist 
der gegenwärtige Zustand der mathematischen Physik? 
Zu welchen Problemen fohrt sie? Wie wird ihre Zu- 
kunft sein? Ist ihre Ricbtui^ im B^riff sich zu ändern? 
Werden Ziel und Methode dieser Wissenschaft in zdiD 
Jahren unseren unmittelbaren Nachfolgern in demselben 
Licht erscheinen wie uns, oder werden wir im G^enteil 
einer Umgestaltung von Grund auf beiwohnen? Dieses 
sind die Fragen, die wir stellen müssen, wenn wir unsere 
Untersuchung vornehmen. 

So leicht es ist, sie zu stellen, so schwer ist es, sie 
zu beantworten. Wenn es uns lockte, eine Vorhersage 
zu wagen, so würden wir dieser Versuchung leicht wider* 
stehen, wenn wir an all die Torheiten denken, die die 
bedeutendsten Gelehrten vor hundert Jahren gesagt 
haben würden, wenn man sie gefragt hät^e, was die 
Wissenschaft im 19. Jahrhundert sein würde. Sie 
würden geglaubt haben, in ihren Voraussagungen kühn 
zu sein, und wie ängstlich wären sie uns nach dem 
Ausgang erschienen. Man erwarte also von mir keine 
Prophezeiung. 

Wenn es mir aber auch, wie jedem vorsichtigen Ajrzt, 
widerstrebt, eine PTC^nose zu stellen, so kann ich mich 
doch nicht einer kleinen Diagnose enthalten. Allerdings, 
es sind Aozeichen einer ernsten Krisis vorbanden; es 
scheint, als ob wir uns auf eine nahe Umgestaltung ge- 
faßt machen müßten. Seien wir jedoch nicht zu besorgt 1 
Wir sind sicher, daß die Kranke nicht sterben wird, 
und wir können sogar hofien, daß diese Krisis heilsam 
sein wird, denn die Geschichte der Vei^angenheit schtiat 
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es UQS zu verbUi^ea. Ea ist ja auch, nicht die erste 
Krisis, und um sie zu verstehen ist es wichtig, sieh der 
vorangegaagenen zu ennaem. Es sei mir also eint 
kurze bistoriache Zusammeostellung ertaubt 

Die Physik dtr ZentralkräfU. Die matheniatisehe 
Physik ist, wn vir wissen, eine Tochter der Himmels- 
mechaaik, die am Ende des 18. Jahrhunderts in dem 
Augenblick geboren wurde, wo diese ihre höchste Volt- 
endung erreicht hatte. In den ersten Jahren besonders 
glich das Kind seiner Mutter in erstaunlicher Weise. 

Die Stemenwelt ist aus Massen gebildet, die zwar 
sehr groß, aber durch so ungeheure Entfernungen ge* 
trennt sind, daß sie uns wie materielle Punkte erscheinen; 
diese Funkte ziehen sich im umgekehrten Verhältnis des 
Quadrates der Entfernungen an, und diese Anziehung 
ist die einzige Kr^t, die ihre Bewegungen beeinfiufit. 
Wären aber unsere Sinne scharf genug, uns alte Einzel- 
heiten der KSrper zu zeigen, die die Physiker studieren, 
so würde sich das Schauspiel, das wir hier entdecken, 
kaum von dem unterscheiden, das die Astronomen 
beobachten. Auch hier wUrden wir materielle Punkte 
sehen, die im Verhältnis zu ihren Dimensionen durch 
ungeheure Entfernungen voneinander getrennt sind und 
nach regelmäßigen Gesetzen ihre Bahnen beschreiben. 
Diese unendlich kleinen Sterne sind die Atome, Wie 
die eigentlichen Sterne ziehen sie sich an und stoOen 
sich ab, und diese Anziehung und AbstoÖung, die in 
der Richtung ihrer Verbindungslinie wirkt, hängt nur 
von der Entfernung ab. Das Gesetz, nach dem dies« 
Kräfte als Funktionen der Entfernung variieren, ist 
vielleicht nicht das Newtonsche Gesetz, aber es ist ein 
ähnliches; statt des Exponenten — 2 h^>en wir wahr- 
scheinlich einen anderen Exponenten, and aus dieser 
Änderung des Exponenten geht alle Verschiedenheit der 
physikalischen Erscheinungen hervor, die mannigfachen 
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jistande und Empfindungea, die ganze Welt der Farben 
nd des Scballei, die una umgibt, mit einem Wort, die 
anze Natur. 

Dies ist die ursprOsgUche Vorstellung in ihrer ganzen 
Leinbeit. Es mu8 nur in den verschiedenea Fällen 
och untersucht werden, welchen Wert dieser Exponent 
aben mufi, um sich über alle Tatsachen Rechenschaft 
ugeben. Nachdiesem Vorbild hatzumBeispielLaplace 
Eine acbfine Theorie der Kapillarität aufg^aut; er be- 
racbtet sie nur als einen besonderen Fall der Anziehung, 
der wie er sagt, der allgemeinen Schwere, und niemand 
rundert sich darüber, sie mitten in einem der fünf Bände 
er Micanique Celeste zu finden. In neuerer Zeit 
laubt Briot, das letzte Geheimnis der Optüc erkannt 
u haben, wenn er beweist, daB die Atheratome sich im 
mgekebrtea Verhältnis der sechsten Potenz der Ent- 
smung anziehen; und sagt nicht Maxwell sogar irgend- 
ro, daß die Gasatome sich im umgekehrten Verhältnis 
er fünften Potenz der Entfernung abstoßen? Wir haben 
en Exponenten — 6 oder — 5 statt des Exponenten — 2 ; 
ber es ist doch immer ein Exponent. 

Unter all den Theorien dieser Zeit ist eine einuge 
ausnähme, die Fourierache Theorie der Ausbreitung 
er Wärme; es gibt auch darin Atome, die in die Ent- 
^nung aufeinander wirken; sie senden sich gegenseitig 
Värme, aber sie ziehen sich nicht an, sie bewegen sich 
icht. Von diesem Gesichtspunkt aus muSte dieFourier- 
che Theorie in den Augen geiner Zeitgenossen und in 
einen eigenen Augen unvollkommen und provisorisch 
rscheinen. 

Diese Vorstellung war nicht ohne GrOSe; sie war 
erfUhrerisch und viele unter uns haben noch nicht end-' 
Ültig darauf verzichtet; sie wiesen, dafl man die letzten 
ülemenfe der Dinge nur erreicht, indem man geduldig 
as verwickelte Gewebe auseinanderwirrt, das uns die 
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Sinne geben; daß man Schritt £Ur Schritt fortschreiten 
muS, ohne irgendein Zvischenglied zu Qbei^efaen, daQ 
unsere V&ter unrecht hatten, wenn sie Stufen Ober- 
springen wollten; aber sie glauben, dafi man, wenn man 
zo diesen letzten Elementen gelangt, hier die erhabene 
Einfachheit der Himmelsmechanik, finden wird. 

Diese Vorstellung war auch nicht nutzlos; sie hat 
uns einm unschätzbaren Dienst geleistet, denn sie bat 
dazu beigetragen, in uns den fundamentalen B^iff des 
physikalischen Gesetze« zu befestigen. Ich will mich 
näher erklären. Wie verstanden die Alten das Gesetz? 
FQr sie war es eine innere Harmonie, sozusagen statisch 
und unveränderlich; oder es war ein Idealbild, dem 
nachzustreben die Natur sich bemühte. Für uns bat 
ein Gesetz nicht mehr diese Bedeutung; es ist eine un- 
veränderliche Beziehung zwischen der Erscheinung von 
heute und der von morgen; mit einem Wort, es ist eine 
Differentialgleichung. 

Das ist die ideale Gestalt des physikalischen Ge- 
setzes, und das Newtonsche Gesetz hat sich zuerst in 
dieses Gewand gekleidet. Wenn man später diese Form 
in der Physik heimisch machte, so geschah es, indem 
man nach MCglicbkett das Newtonsche Gesetz nach- 
bildete, indem man die Himmelsmechanik nachahmte. 
Das ist der Gedanke, den ich im sechsten Kapitel hervor^ 
treten lassen wollte. 

Dit Physik der PrirtzipUn, Trotzdem ist ein Tag er- 
schienen, an dem die Vorstellung der Zentralkräfte nicht 
mehr zu genügen schien; das ist die erste der Krisen, 
von denen ich eben gesprochen habe. 

Was tat man nun? Man verzichtete darauf, in die 
Einzelheiten der Konstruktion des Weltalls einzu- 
dringen, die einzelnen Teile dieses ausgedehnten Mecha- 
nismus zu trennen, die Kräfte, die sie in Schwung setzen, 
einzeln zu bestimmen, und man begnügte sich damit. 
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gewisse al^emeine Friazipien zum Führer zu nehmen, 
deren Zweck es gerade ist, uns dieser kleinlichen Studien 
XU Qberhriien. Auf wdche Weise ? Nehmen wir an, daß 
wir irgendeine Maschine vor uns haben; das Anfangs- 
riderwerk und das Elndräderwerk sind allein sichtbar; 
aber die Übertragung, die vermittelnden Räderwerke, 
durch die die Bewegui^en des einen dem anderen mit- 
geteilt werden, sind verborgen und entgehen unserem 
Blick; wir wissen nicht, ob die Bewegung durch Vet- 
zahanng oder Riemen, durch Kurbeln oder andere Vor- 
richtungen abertragen wird. Kflnnen wir sagen, daQ es 
uns unmflgUch ist, etwas von der Maschine zu verstehen, 
solange es uns nicht erlaubt ist, sie auseinander zu 
nehmen? Sicherlich nicht; das Prinzip von der Erhaltung 
der Enei^e genOgt, um unsere Aufmerksamkeit auf dem 
wichtigsten Funkt featzuhaiteii; wir stellen mit Lücbtig- 
keit fest, dafl das Endrad sich zehnmal langsamer dreht 
als daa Anfangsrad, da diese beiden Räder sichd>ar aind; 
wir können daraus schließen, daß ein an das erste an- 
gelegtes Kräftepaar ünem zweiten, zehnmal so großen 
Paar, das an das zweite angelegt ist, das Gleichgewicht 
hält. Es ist hierzu durchaus nicht nötig, in den Mechanis- 
mus dieses Gleichgewiäites einzudringen und zu wissen, 
¥ne sich die Kräfte im Innern der Maadiine au^leichen; 
es genügt, ^ch zu aberzeugen, daß diese Ausgleichung 
nicht ausbleiben kann. 

In bezug auf das Weltall kann uns das Prinzip von der 
Erhaltung der Enei^e den gleichen Dienst leisten. Es 
ist auch eine Maschine — und eine sehr viel kompli- 
ziertere als die der Industrie — deren Teile uns fast 
alle tief verborgen sind. Indem wir aber die Bewegui^n 
der Teile, die wir sehen können, beobachten, können 
wir mit Hilfe dieses Prinzips Schlosse ziehen, die gültig 
bleiben, wie auch die Einzelheiten des unsichtbare" Trieb- 
werkes sein m^en. 
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Das Prinzip der Erhaltung der Enei^e, oder das Prinzip 
von Robert Heyer, ist sicherlich das wichtigste; aber 
es ist nicht das einzige; es gibt andere, aus denen wir den 
gleiches Nutzen ziehen können: 

Das Carnotsche Prinzip oder Prinzip der Abnahme 
der Energie. 

Das Newtonsche Prinzip oder Prinzip der Gleichheit 
von Wirkung und Gegenwirkung. 

Das Prinzip der Relativität, nach dem die Gesetze 
der physikalischen Voig&nge fDr einen feststehenden 
Beobachter die gleichen sein sollen, wie für einen in 
gleichförmiger Translation fortbewegten, so dafl wir gar 
kein Mittel haben oder haben können, zu unterscheiden, ob 
wir in einer derart^en Bewegung begriffen sind oder nicht. 

Das Prinzip der Erhaltung der Masse oder das Lavoi* 
siersche Prinzip. 

Ich f agf noch das Prinzip der kleinsten Wirkung hinzu. 

Die Anwendung dieser fOof oder sechs allgemeinen 
Prinzipien auf die verschiedenen physikalischen ErscheJ- 
nutzen genQgt, um uns das zu lehren, was wir vemtinf* 
ttgerweise davon zu wissen hoffen dttrfen. Das be- 
merkenswerteste Beispiel dieser neuen mathematischen 
Physik ist unbestreitbar die elektromagnetische Licbt- 
theorie von UaxwelL Was ist der Äther; wie sind 
seine Moleküle geordnet; ziehen sie sich an oder 
stoflen sie sich ab? wir wissen nichts voo alledem; wir 
wissen aber, daO dieses Mittel gleichzeitig die optischen 
und elektrischen Störungen übertragt; wir wissen, 
dafi diese Übertragung nach den allgemeinen Prinzipien der 
Mechanik vor sich gefam mufi, und das genügt uns, um die 
Gleichungendes elektromagnetischen Feldes aufzustellen. 
■ Diese Prinzipien sind die Ergebnisse stark verall- 
gemeinerter &^ihrungen; sie scheinen aber gerade dieser 
Verallgemeinerung einen auQerordentlichea Grad von 
Sicherheit zu verdanken. Je al^emeiner sie sind, um 
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so alter bat man Gelegcabeit, sie zu koatrollieren, und 
die Bestätigungen UsseD, indem sie sich vermehren und 
die allerverschied ensten und unenvartetaten Formen aa- 
nehinen, endlich keinem Zweifel mehr Raum. 

Der NutEm der alUn Physik. Dies ist die zweite Phase 
der mathematischen Physik die wir noch nicht verlauen 
haben. Dürfen wir sagen, dafi die erste unnütz gewesen 
sei? daß die Wissenschaft fünfzig Jahre lang auf falschen 
Bahnen gegangen ist, und daß uns nur Übrigbleibt, all 
die angehäuften Bemühungen zu vergessen, die eine 
fehlerhafte Voraussetzung von vornherein zum MiSerfolg 
verurteilte? Nichts weniger als das. Hätte die zweite 
Phase entstehen können ohne die erste ? Die Hypothese 
der Zentralkräfte enthielt alle Prinzipien; sie führte sie 
mit eich wie notwendige Fo^en. Sie enthielt sowohl 
die Erhaltung der Energie als die der Massen, und die 
Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung sowohl 
als das Gesetz von der kleinsten Wirkung, die allerdings 
nicht wie Erfahrungstatsachen erscheinen, sondern wie 
Theoreme, und deren Wortlaut gleichzeitig etwas Ge- 
naueres und weniger Allgemeines hatte als in ihrer gegen- 
wärtigen Form. 

Die mathematische Physik unserer Väter hat uns 
mit den verschiedenen Prinzipien nach und nach ver- 
traut gemacht und uns daran gewöhnt, sie unter den 
verschiedenen Hallen zu erkennen, unter denen sie sich 
verbirgt. Man bat sie mit den Angaben der Erfahrung 
verliehen; man hat gesehen, wie der Wortlaut ab- 
geändert werden muBte, um sie diesen Angaben an- 
zupassen; von hier aus hat man sie erweitert und be- 
festigt. So ist man dazu gekommen, sie ab Erfahrungs- 
tatsachen anzusehen; die Vorstellui^ der Zentralkräfte 
wurde dadurch eine ttberflUasige Stütze oder vielmehr eia 
Hindernis, weil so die Prinzipien an ihrem hypothetischen 
Charakter teilnehmen muSten. 
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Die Rahmen sind also nicht zerbrochen, denn sie 
varen elastiach und haben s:cta erweitert; unsere Väter, 
die sie errichtet, haben nicht umsonst gearbeitet, und wir 
erkennen noch in der heutigen Wissenschaft die Umrisse 
der Skizzen, die sie entworfen haben. 



Achtes Kapitel 
Z>ie gegenwUtii^ Kri^s der matheniatischen Physik. 

Die neue Krisis. Treten wir jetzt in eine dritte Phase 
ein? Stehen «ir am Vorabend einer neuen Krisis?' Sind 
die Prinzipien, auf denen wir alles erbaut haben, ihrer- 
seits im B^riff einzustürzen? Seit einiger Zeit kann 
man diese Fr^e stellen. 

Wenn man mich so reden hfirt, wird man sicherlich 
an das Radium denken, diesen großen Revolutionär der 
Gegenwart, und ich «erde auch wirklich gleich darauf 
surückkonunen. Es ist ^er noch etwas anderes. Nicht 
nur die Erhaltung der Eoei^e kommt in Frage; auch 
alle anderen Prinzipien sind in Gefahr, wie wir sehen 
werden, weim wir sie nacheinander betrachten. 

Das Camotsche Prinsip, Beginnen wir mit dem Car- 
nctscben Prinzip. Das ist das einzige, das sich nicht als 
eine unmittelbare Folge der Hypothese der Zentral- 
kräfte erweist; es scheint vielmehr wenn nicht geradezu 
dieser Hypothese zu widersprechen, so doch sich nicht 
ohne einen gewissen Zwang mit ihr in Einklang bringen 
zu lassen. Wenn die physikalischen Erscheinungen aus- 
schließlich aus Bewegungen der Atome entstammt«!, 
deren gegenseitige Anziehung nur von der Entfernung 
»bhinge, so scheint es, als ob alle diese Erscheinungen 
umkehrbar sein müßten; wenn alle Anfangsgeschwindig- 
keiten umgekehrt w&ren, so mußten diese, immer den 
gleichen Kräften unterworfenen Atome ihre Bahnen im 
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-«•-gegeDgesetztea Stmie durchlaufen, ebenso wie die 
le die gleiche elliptische Bahn rücldSufig beschreiben 
rde, die sie jetzt recbtläuög beschreibt, venn die 
Eacgsbediogungen ihrer Bewegung umgekehrt warden. 
imach mufi, wenn eine physikalische Erscheinung 
glich ist, die entgegengesetzte Erscheinung ebenfalls 
glich sein, und man mufi in dem Strom der Zeit 
der hinauf stehen kennen. So ist es aber nicht io der 
tur, und gerade das ist es, was uns das Carnot- 
e PriiuEip lehrt; die Wärme kann von einem büßen 
rper auf einen kalten KOrper übergehen, aber es 
nicht möglich, sie den umgekehrten W^ gehen zu 
en imd Temperaturuntersdiiede wiederherzustellen, 
ausgeglichen sind. Die Bewegung kann durch Rei- 
Lg vollständig zerstreut und in Wärme umgesetzt wer- 
.; die en^egengesetzte Umgestaltung kann immer 

teilweise geschehen, 
fan hat sich bemüht, diesen scheinbaren Widerspruch 
zt^leichen. Wenn die Welt der Eiiifermigkeit zu- 
tbt, so geschieht das nicht, weil ihre letzten, anfangs 
r ungleichen Teile danach streben, immer weniger 
schieden zu werden; es geschieht, weil sie sich schließ- 
. vermischen, wenn- sie sich nach blindem Zufall be- 
;en. Für ein Auge, das alle Elemente unterscheiden 
inte, würde der Unterschied immer gleich groß bleiben; 
» Staubkömchen behält seine UrsprUnglichkeit und 
itet sich nicht nach seinen Nadibam; da aber die 
chung inniger und inniger wird, so erkennen unsere 
t>en Sinne nur noch Einförmigkeit. Darum streben zum 
spiel die Temperaturen, sich auszugleichen, ohne daß es 
^icb wäre, sie auf den früheren Zustand zurückzuführen. 
;in Tropfen Wein fällt in ein Glas Wasser; wie auch 
<^etz der inneren Bewegungen der Flüssigkeit 
I möge, wir sshen bald, daß sie sich mit einem 
chmäßigen rosa Ton färbt. Von diesem Augenblick 
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ao kann man das Gefäß schütteln, soviel man will; Wein 
und Wasser echeinea sidi nicht mehr treoaen zu kfinnen. 
Dies ifit also das Bild der unumkehrbaren physikaliechen 
Ersdieinungen: ein Kdmchen Gerate in einem Korn- 
hänfen verstecken »t leicht, ee dann wiederzufinden 
und herauszunehmen ist praktisch unmöglich. Das alles 
haben Maxwell und Boltzmann auseinand^gesetzt; 
der aber, der es am klarsten gezeigt hat in einem Buche, 
das zu wenig gelesen wird, weil es etwas schwer zu 
lesen ist, ist Gibbs in seinen Prinzipien der statistischen 
Mechanik. 

Für die, die sich auf diesen Standpunkt stellen, ist 
das Csrnotsche Prinzip nur ein unvollkommenes, eine 
Art Zugeständnis an die Schwäche unserer Sinne; weil 
unsere Augen zu grob und, unteracheiden wir die Ele- 
mente der Mischung nicht, weil unsere Hände zu grob 
sind, können wir sie nicht voneinander trennen. Der von 
Maxwell erdachte Dämon, der die Moleküle einzeln 
aussondern kann, würde die Welt leicht zum Rückwärts- 
gehen zwingen kOnnen. Kann sie von selbst zurück- 
gehen 7 Das ist nicht Unmöglich, es ist nur unendlich 
unwahrscheinlich. Es ist wahrscheinlich, da£ wir lange 
auf das ZusunmentreSen der Umstände warten müSten, 
die das Rfickwärtslaufen erlauben würden; aber früher 
oder später werden sie sich verwirklichen, nach Jahren, 
deren Zahl mit Millionen Stellen geschrieben werden 
mül3le. Dieser Vorbehalt blieb jedoch ganz theoretisch, 
er war nicht sehr beunruhigend, und das Carnotsche 
Prinzip behielt seinen ganzen praktts^ea Wert. Hier aber 
ändert nch die Lage der Dinge. Der Biologe hat, mit 
seinem Mikroskop bewaSnet, seit langem in seinen Prä- 
paraten ungeordnete Bewegungen kleiner, suspendierter 
Teilchen bemerkt, die Brownschen Bewegungen. Er 
glaubte anfangs, daß es sich um eine Lebenserschdnung 
handle; bald aber sah er, daß unbelebte Körper mit nicht 
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iringerer Lebhaftigkeit tanzten als andere; er hat die 
iche dann den Physikern übelrassea. UnglQcklicher- 
eise haben sich diese lange Zeit nicht dafOr interessiert; 
IS Licht wird konzentriert, am das mikroskopische 
räparat zu beleuchten, dachten sie; Licht ohne Wärme 
t unmSglich, daher die Ung^ichheiten der Temperatur 
id in der Flüssigkeit innere StriJmungen, die diese Be- 
egungen hervorbringen. 

Gouy hatte den Gedanken, näher zuzusehen, und 
' sah oder glaubte zu sehen, daß diese Erklftrong un- 
iltbar sei, daß die Bewegungen um so lebbafter werden, 

kleiner die Teilchen und, da0 sie aber von der Art 
ii Beleuchtung nicht beeinfiuflt werden. Wenn also 
e Bewegungen nicht aufboren oder vielmehr endlos 
;u entstehen, ohne äußeren Quellen der Energie i^;end 
was zu entnehmen, was sollen wir glauben? Wir 
Irfen natürlich nicht auf die Erhaltung der Eoei^e 
srsichten, wir sehen aber, wie sich unter unseren Äugen 
anchmal die Bew^ui^ durch Reibung in Wärme um* 
itzt, manchmal die Wärme sich umgekehrt in Bev^iung 
;rwandelt, und zwar ohne daß etwas verloren gebt, da 
e Bewegung immer währt. Das ist das Gegenteil vom 
ar not sehen Prinzip. Wenn es so ist, so bedürfen wir, 
B die Welt rückwärts gehen zu sehen, nicht mehr des 
lendlich feinen Auges von Maxwells Dämon; unser 
ikroskop genügt. Die zu großen Kfirper, zum Beispiel 
liehe von etwa ein Zehntel Millimeter, werden von alleit 
;iten von den sich bewegenden Atomen angestoßen, 
>er sie bewegen sich nicht, weil diese Stöße sehr zahl- 
jch sind, und das Gesetz des Zufalls verlangt, daß sie 
ch ausgleichen; die kleineren Teilchen erhatten aber 
i wenig Stoße, als daß diese Ausgleichung mit Sicher- 
üt vor sich gehen konnte, und werden fortgesetzt hin 
id her geschaukelt. Hier ist also schon eins unserer 
rinzipien in Gefahr. 
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Das Primip der Rslativität. Wir kommen jetzt zur 
Prinzip der Relativität; dieses ist nicht nur durch di 
tägliche Erfahrung bestätigt, es ist nicht nur eine not 
wendige Folge dei Hypothese der Zeotratkfäfte, sonder 
es drängt sich dem gesunden Menschenverstand unwidei 
Stehlich auf, und doch wird auch in dieses Dresche gelcgi 
Denken wir uns xwei elektrisch geladene Körper; ot 
wohl sie in Ruhe scheinen, sind sie, einer wie der ändert 
durch die Bewegung der Erde fortgerissen. Eine eleii 
irische Ladung in Bew^ung ist, wie Rowland uns lehn 
einem Strom gleichwertig. Diese zwei geladenen K5rpe 
wirken also wie zwei parallele StrSmc in gleicher Richtun{ 
und diese beiden Ströme mUaseo sich anziehen. Wen 
wir diese Anziehung messen, so messen wir die G< 
schwindigkeit der Erde, nicht ihre Geschwindigkeit i 
bezog auf die Sonne oder die Fixsterne, sondern iht 
absolute Geschwindigkeit. 

loh weiß wohl, daQ man s^en wird, es Ist nicht di 
absolute Geschwindigkeit, die man mißt, es ist di 
Geschwindigkeit in bezug auf den Äther. Wie weni 
befriedigt das! Ist es nicht klar, daß man aus dem 9 
verstandenen Prinzip nichts mehr sehließen könnte? E 
könnte uns nicht« mehr lehren, gerade weil es kein 
Widerlegung mehr zu Curchten hätte. Wenn es uns g« 
lingt, irgend etwas zu messen, so steht es uns immc 
frei zu sagen, daß es nicht die absolute Geschwindi| 
keit ist, und wenn es nicht die auf den Äther bezogen 
Geschwindigkeit ist, so kann es immer die Gcschwiadi^ 
keit in bezug auf irgendein neues, unbekanntes Fluldui 
sein, womit wir den Raum ausfüllen wUrden. 

Auch die Erfahrung hat venucht, diese Auslegun 
des Prinzips der Relativität zu zerstören; alle Versuch* 
die Geschwindigkeit der Erde in bezug auf den Äther z 
messen, haben zu negativen Resultaten geführt. Diesm^ 
war die experimentelle Physik den Prinzipien treuer wi 



i:,C00gIC 



140 Zweiter TdL Die {AytikaUfclicii ^nsMBichsfteii. 

die mathematische Physik; die Theoretiker bättes sie 
preisgegeben, um ihre anderen aUgemeinen Anschauungen 
miteinander in Einklang zu bringen, aber die Erfahrung 
hält eigensinnig daran fest, sie zu bekräftigen. Man hat 
die Mittel gewechselt; Michelson hat die Genauigkeit 
bis zur äußersten Grenze getrieben; nichti bat geholfen. 
Um diesen Widerspruch zu erklären, sind die Mathema- 
tiker heute gezwui^en, ihren ganzen Säurfsinn auf- 
zubieten. 

Ihre Aufgabe war nicht leicht, und wenn Lorentz sie 
bewältigt hat, so gelang ta nur durch Anhäufung von 
Hypothesen. 

Die aUerscharfsinnigste Idee ist die der Ortszeit. 
Denken wir uns zwei Beobachter, die ihre Uhren nach 
optischen Signalen rq;ulieren wollen. Sie tauschen 
Signale; da sie aber wissen, daB die Übertragung des 
Lichtes nicht ai^;enblieklicb geschieht, mOssen sie darauf 
bedacht sein, sie zu kreuzen. Wenn die Station B das 
Signal der Station A bemerkt, darf ihre Uhr nicht die 
gleiche Zeit zeigen, wie die der Station A im Augen- 
blick der Aussendung des Signals, sondern eine Zeil^ 
die um einen konstanten, die Dauer der Übertr^ui^ 
bedeutenden Zeitraum später ist. Nehmen wir zum Bei- 
spiel an, daß die Station A ihr Signal at^bt, wenn ihre 
Uhr HuU zeigt, und die Station B es bemerkt, wenn 
ihre Uhr ( zügt. Die Uhren sind gerichtet, wenn die 
t gleiche Verzögerung die Dauer der Übertragung be- 
deutet, und um ea zu erproben, sendet die Station B 
ihrerseits ein Signal, wenn ihre Uhr auf Null steht, und 
die Station A muß es nun bemerken, wenn ihre Uhr t 
zeigt. Dann sind die Uhren reguUert. 

Und wirklich zeigen sie die gleiche Zeit im gleichen 
physischen Augenblick, aber unter der Bedingung, dafi 
die beiden Stationen feststehend sind. Im entgegen- 
gesetzten Fall wird die Dauer der Übertragung in den 
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beiden Richtungen nicht die gleiche sein, da die Station 
A zum Büipiel der optischen Störung, die von B aui- 
gebt, entgegenkommt, während die Station B vor der 
von A ausgehenden Störung flieht. Die aid diese Weise 
gerichteten Uhren zeigen also tucht die vähre Zeit; was sie 
zeigen, kannte man Ortszeit nennen; die eine wird gegen 
die andere nachgehen. Es liegt aber nichts daran, da vir 
kein Mittel haben, es zu bemerken. Alle Erscheinungen, 
die zum Betspiel in A entstehen, verspäten sich, aber sie 
tun es alle gleichm&flig, und der Beobachter wird es nicht 
bemerken, weil seine Uhr nachgeht; also hat er, wie es 
das Trinztp der Relativität verlangt, gar kein Mittel zu 
wissen, ob er in absoluter Ruhe oder in Bewegung ist. 

Das genügt leider noch nicht und man braucht er- 
gänzende Hypothesen; man muß annehmen, daS die In 
Bewegung befindlichen Körper eine gleichmäßige Kon- 
traktion in der Richtung der Bewegung erleiden. Der 
eine Durchmesser unserer Erde ist zum Beispiel mfo^« 
der Bewegung unseres Planeten um 1/200000000 ver- 
kürzt, während der andere Durchmesser seine normale 
Länge behalten hat. So sind die letzten kleinen Unter- 
schiede ausgeglichen. Dann ist noch eine Hypothese 
Ober dieKr&fte nötig. Die Kräfte, was auch immer ihr 
Ursprung sein mag, die Schwere sowohl wie die Elasti- 
zität, werden in einem bestimmten Vcrhältnb vermindert 
in einer Welt, die von einer gleichmäSigen Translations- 
bewegung ergdüen ist; oder vielmehr, dieses würde für 
die KompD^ienten, die auf der Fortbewegunguichtung 
senkrecht stehen, eintreten, während die parallelen Kom< 
ponenten sich nicht ändern. 

Kommen wir abo auf unser Beispiel von den zwei 
elektrisch geladenen Körpern zurüde; diese Körper stoßen 
sich ab, gleichzeitig aber süul sie, wenn alles in ein- 
förmiger Fortiiewegung mitgeßthrt wird, zwei parallelen 
Strömen gleicher Richtung äquivalent^ die sich anzMien. 
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Di«se elektrodynamische Anziehung wird also von 
der elektrostatischen AbetoBuog abgezt^en, und die ge- 
samte AbstoDimg ist geringer, als wenn die beiden 
Körper in Ruhe wären. Da wir aber diese Abstoflung, 
um sie zu messen, durch eine andere Kraft ins Gleich- 
gewicht bringen mflssen, und alle anderen Kräfte im 
gleicheb Verhältnis vermindert sind, to bemerken wir 
nichts davon. So scheint alles in Ordnung zu sein. 
Sind aber alle Zweifel verschwunden? Was würde ge- 
schehen, weim man mit anderen als Lichtsignalen ver- 
fahren könnte, deren Ausbreitungsgeschvtndigkeit von 
der des Lichtes verschieden wäre? Wenn man, nach- 
dem man die Uhren nach dem optischen Vorgang ge- 
richtet hätte, diese Regulierung mit Hilfe dieser neuen 
Signale erproben wollte, so wOrde man Unterschiede 
feststellen, die die gemeinsame Fortbewegung dieser bei- 
den Stationen zutage treten lieÖen. Und sind derartige 
Signale undenkbar, wenn wir mit Laplace annehmen, 
daß die al^emeioe Schwere sich millionenmal so schnell 
fortpfianzt wie das Licht? 

So wurde das Prinzip der Retetivität in der letzten 
Zeit tapfer verteidigt, aber die Heftigkeit der Ver- 
teidigungen seibat beweist, wie ernsthaft der Angriff war. 

Das Ntwton seht Priiuip. Sprechenwir jetzt von dem' 
Newtonschen Prinzip über die Gleichheit von Wirkung 
und Gegenwirkung. Es ist innig mit dem Vorhergehen- 
den verbunden, und es scheint wohl, als ob der Sturz des 
einen auch den des anderen nach sich liehen mflSte. 
Auch dürfen wir uns nicht wundern, hier dieselben 
Schwierigkeiten wiederzufinden. 

Ich habe schon weiter oben gezeigt, daB die neuen 
Theorien dieses Prinzip preisgeben würden. 

Die elektrischen Erscheinungen entstehen nach der 
Theorie von Lorentz aus der Ortsveränderung kleiner 
geladener Teilchen, Elektronen genannt, die in ein Mittel 
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geworfen werden, das wir Äther nennen. Die Beweg) 
dieser Elektronen bringen Stfirungen in dem angre 
den Äther hervor; diese Störungen verbreiten sich 
allen Seiten hin mit der Geschwindigkeit dea Lii 
und andere Elektronen, die anfangs in Ruhe v 
werden ihreneits in Bew^ung gesetzt, wenn die Sti 
die Teile des Äthers erreicht, die lie umgeben. 
Elektronen wirken also aufeinander, aber es ist 
direkte Wrkung, sie vollzieht sich durch die Ven 
lung des Athen. Kann es unter diesen Umstj 
einen Au^leich zwischen Wirkung und Gegenwii 
geben, wenigstens für einen Beobachter, der nui 
den Bewegungen des Stoffes Kunde erhält, das 
von den Elektronen, dem aber die des Äthers, < 
nicht sehen kann, unbekannt bleiben? Augensche 
nicht Wenn die Ausglnchung selbst genau wäi 
würde sie nicht gleichzeitig sein. Die Stfirung b 
sich mit endlicher Schnelligkeit aus, sie errncht 
das zweite Elektron erst, wenn das erste längst v 
in Ruhe gekommen ist. Dieses sweite Elektron er 
also nach einiger Verzögerung die Wirkung des e 
aber es wird sicher in diesem Augenblick keine G 
Wirkung auf dieses ausUben, da sich in der Umgi 
des ersten Elektrons nichts mehr rührt. 

Die Untersuchung der Tatsache erlaubt uns. 
Genaueres festzustellen. Denken wir uns zum B( 
einen Kertzschen Erreger, wie man ihn zur drah 
Telegraphie benutzt; er sendet Energie nach allen 
tungen. Wir k&nnen ihn aber mit einem paraboli 
Spi^el versehen, wie es Hertz mit seinen kleinere 
regem gemacht hat, um alle erzeugte Energie nach 
einzigen Richtung auszusenden. Was geschieht nun 
der Theorie? Der Apparat wird zurückweichen, t 
er eine Kanone, und die Energie, die er ausges 
bat, eine Kugel wäre, und dies widerspricht dem 1 
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tonschea Prinzip, weil unser Gescbofi hier keine Masse 
hat, es ist keine Materie, es bt Energie. Es ist Qbrigens 
das gleiche bei einem mit einem ReSektor versehöieo 
Leachtturm; denn das Licht ist nichts anderes als eise 
Störung des elektromagnetischen Feldes, Der Leucht- 
turm müßte zurückweichen, ab ob das Licht, das er 
entsendet, ein Geschoß wär& Welche Kraft muß diesen 
Rflckstoß hervorbringen? El ist die, die man den Max- 
welKBartholdischeo Druck nennt; er ist sehr Iddn, 
und man hat viel Mühe gehabt, ihn mit den alierempfind- 
Uchsten Radiometern naehsuweisen ; es genügt aber, daß 
er vorhanden ist. 

Wenn alle von dem Erreger ausgehende Energie 
auf einen Empfänger fftUt, so wird dieser sich verhalten, 
als ob er von einem mechanischen Stoß getroffen worden 
wäre, der in gewissem Sinne den Ausgleich des Rück- 
stoßes des Erregers darstellt; die Gegenwirkung wäre 
der Wirkung gleieh, aber ue wäre nicht gleichzeitig; der 
Empfäi^er wird vorrflcken, aber nicht im gleichen 
Augenblick, wie der Erreger zurückweicht. Wenn die 
Energie sich endlos ausbreitet, ohne einen Empfäi^er 
zu treffen, so wird der Ausgleich nie stattfinden. 

Man wird vielleicht sagen, daß der Raum, der den 
Erreger vom Empfäi^r trennt, und den die Störung 
durchlaufen muß, um von einem zum anderen zu ge- 
langen, nicht leer ist, daß er nicht nur von Äther, son- 
dern von Luft angefallt ist, oder, sogar in dem inter- 
planetaren Raum, von einem feinen, jedoch noch wäg- 
baren Fluidum; daß diese Materie gleich dem Empfänger 
den Stoß erleidet im Augenblick, wo die Enei^e sie 
erreicht, und ihrerseits zurückweicht, wenn die Störung 
sie verläßt. Dies würde das Newtonscbe Prinzip retten, 
aber es ist nicht wahr. Wenn die Energie, indem sie 
sich ausbreitet, immer an i^endeine materielle Sub- 
stanz gefesselt bliebe, so würde die in Bewegung be- 
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findliche Materie das Licht mit sich führen, und Fizeau 
hat bewiesen, daß dem nicht ao bt, wen^tens bei 
Luft; dies haben MicheUon und Morley seitd 
bestätigt. Man kann auch annehmen, daß die '. 
wegungeo der Materie im eigentlichen Sinne durch 
des Äthers genau ausgeglichen werden; das wUrde ] 
aber zu den gleichen Bedenken führen wie vorhin. 1 
30 verstandene Prinzip kann allea erklären, veil es v 
wie auch die sichtbaren Bewegungen sein mögen, imi 
freisteht, hypothetische Bewegungen zu ersinnen, die 
ausgleichen. Wenn es aber alles erklären kann, so kt 
es uns nicht dazu dienen, etwas vorauszusehen; es 
laubt uns nicht, zwischen den versctüedenen bypot 
tischen Möglichkeiten zu wählen, weil es alles zum von 
erklärt. E^ wird also nutzlos. 

Außerdem sind die Voraussetzungen, die man öl 
die Bewegungen des Äthers machen muß, nicht si 
befriedigend. Wenn sich die elektrischen Ladungen v 
doppeln, so wäre es natürlich, anzunehmen, daS 
Geschwindigkeit der verschiedenen Atheratome 3 
gleichfalls verdoppelt; aber zur Ausgleichung müßte s 
die mittlere Geschwindigkeit des Äthers vervielfältig 

Darum habe ich lange Zeit geglaubt, daß diese d 
N e w 1 nschen Prinzip widersprechenden Folgerungen 1 
Theorie eines Tages aufgegeben werden wUrden; a1 
die neuesten Experimente über die aus dem Radii 
hervorgegangenen Elektronen scheinen sie eher zu 1 
stätigen. 

Das Lavoisiersche Prinzip. Ich komme jetzt 
dem Prinzip von Lavoister über die Erhaltung 1 
Massen. Dieses Prinzip kann man nicht antasten, ot 
dieHltfechanik zu erschüttern. Und doch glauben je 
manche, daß es uns nur deswegen wahr erscheint, v 
man in der Mechanik nur mäßige Geschwindigkeiten I 
trachtet, daß es aber nicht mehr wahr wäre für K&rp 
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die mit einer der Lichtgescbwindigknt nabckommeDdcn 
Geschwindigkeit bewegt werden. Und diese Getthwlndis- 
knten glaubt man jetzt verwirkliebt zu tutben; die Ka- 
thodenstrahlen und die Strahlen des Radiuma sollen aOB 
■ehr kleinen Teilchen oder Elektronen bettehm, die 
sich mit Geschwicdigküten bewegen, die xwu kleiner 
sind wie die des Uchtes, die aber etwa ein Zehntel oder 
ön Drittel davon betragen m&geo. 

Diese Strahlen kOnnen sowohl durch ein elektri* 
sches wie durch ein magnetisches Feld aus der Bahn 
gebracht werden, und man kann, indem man diese Ab- 
weichungen vwgleicht, gleichzeitig die Scboelligkeit und 
die Masse der Elektronen messen (oder vielmehr das 
Verh&ltnis ihrer Masse zu ihrer Ladung), Als man aber 
sah, daß sich diese Geschxrindigkeiten dtf des Lichtes 
näherten, erkannte man, dafl eine Korrektion nötig seL 
Diese Moleküle können, da sie elektrisch sind, ihren 
Ort nicht verändern, ohne den Äther zu ertchüttem; 
um sie in Bew^ung zu setzen, mufi man ^en doppelten 
Widerstand besiegen, den der MolekQte seihst und den 
des Äthers. Die ganze oder scheinbare Masse, die man 
mißt, setzt sich also aus zwei Teilen zusammen: die 
wirkliche oder mechanische Hasse des Moleküls und die 
eiektrodjmamische Masse, die den Widerstand des Äthers 
darstrilt. 

Die Rechnungen von Abraham und diis Experimente 
voa Kaufmann haben nun gezeigt, dafi die eigentliche 
mechanische Masse Null ist, und daß die Masse der 
Elektronen, oder wenigstens der negativen Elektronen, 
ansschliefllich elektrodynamischen Ur^rungs ist. Das 
zwingt uns, die Definition der Masse zu ändern; wir 
kennen nicht mehr die mechanbche und die eleltfro- 
dynamlscbe Masse unterscheiden, weil dann die erster« 
ganz verscliwioden wOrde. Es gibt keine andere Masse 
als die elektrodynamische Träghnt; dann aber kann die 
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Masse nicht mehr konstant sein, sie nimmt zu i~" 
Geschwindigkeit, und sie hängt sogar von der Ri 
ab. Ein mit beträchtlicher Geschwindigkeit b( 
KOrper setzt Kräften, die ihn von seiner Bahn 
leiten streben, nicht dieselbe Trägheit en^ge 
denen, die ihn in seiner Bahn zu beschleunigen < 
verz&gern streben. 

Es gibt wohl noch einen Ausweg: die letzten Ei 
eines KOrpers sind Elektronen, von denen die einei 
tiv, die anderen positiv geladen sind. Die nq 
Elektronen haben keine Masse, das sei zugest 
aber die positiven Elektronen scheinen, nach den 
gen, was man von ihnen weiß, viel großer zu sein 
leicht haben sie außer ihrer elektrodynamischen 
eine wirkliche, mechanische Masse. Die wirklicht 
eines Körpers wäre dann die Summe der mechai 
Massen dieser positiven Elektronen; die negativei 
tronen würden nicht mit zählen; die so definierte 
könnte noch konstant sein. 

Leider ist uns auch dieser Ausweg versperrt. Ei 
wir uns an das, was wir Aber das Prinzip der R 
tat gesagt haben und über die Anstrengungen, 
macht werden, es zu retten. Und hier ist es nie 
ein Prinzip, das es zu retten gilt, es sind um 
hafte Ergebnisse der Michelsonscfaen Experi 
Wie wir weiter oben gesehen haben, war Lorenl 
Rechenschaft von diesen Resultaten zu geben, zu c 
nähme genötigt, daß alle Kräfte, was auch ihr Ur 
sei, in einem in gleichförmiger Translationsbewegi 
Endlichen Mittel im gleichen Verhältnis vern 
werden; das ist noch nicht ausreichend; es genügt 
daß dies für die wirklichen Kräfte der Fall ist, < 
auch ebenso sein für die Kräfte der Trägheit. Es j 
also, sagt er, die Massen aller Partikeln von 
Fortbewegung im gleichenMaße beeinfluß' 
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wie die elektromagnetischen Massen der Elek- 
tronen. 

So mUssen die mecbahischen Maraen nach den gli- 
chen Gesetzen variieren, wie die elrirtrodynamischen 
Massen; sie kfinnen also nitibt konstant mn. 

Branche ich noch zu beaericen, daB der Stoiz des 
Lavoisier sehen Prinzips den des Newtonschen nach 
sich riehen würde ? Dieses letztere drOekt aus, daä da* 
Schwerpunkt eines isolierten Systems sich in gerader 
l4nie bewegt; wenn es aber köne konstante Masse mehr 
gibl^ so g3>t es keinen Schwei^unkt mehr, ja man wdS 
nicht einmal mehr, was das ist. Darum habe idi w«ter 
tlbtn gesagt, daß die Experimente Ober die Kathoden- 
strahlen die Zweifel von Lorentz inbetreff des Kew- 
tonschen Prinzips zu rechtfertigen scheinen. 

Aas all diesen Resultaten würde, wenn sie sich be- 
stftttgen, nne ganz neue Methode hervorgehen, die 
hauptsächlich durch die Tatsachs charakterisiert wflrde, 
dftQ keine Geschwindigkeit die des Lichtes Übersteigen 
konnte*), ebenso wie auch keine Temperatur unter den 
absoluten Nullpunkt fallen kann. Für einen Beobachtw, 
der selbst in einer ihm unbewnfiten Bewegut4! mit- 
geführt wird, konnte ebenfalls keine scheinbare Geschwin- 
digkeit die des Lichtes abersteigen, and dies wäre ein 
Widerspruch, wenn man sich nicht daran erinnerte, daß 
sich dieser Beobachter nicht der glüchen Uhren be- 
dient, wie ein feststehender Beobachter, sondern solcher 
Uhren, die die „Ortszeit" zeigen. 

Wir stehen damit einer Frage gegenüber, die ich hier 
nur auEverfen will: Wenn es keine Masse mehr gibt, 
was wird dann aus dem Newtonschen Gesetz? 

t) D«iB die KSiper Mtien 4en Unsehen, die 1^ Bewezvm 
EU bescUeiuiigeii nchioi, ehien 'Wderetsod entgegen; und deser 
Wldetftind vQide nsendlieh Verden, wenn nura ileli der Ge- 
•diirfndi^dt de« UehtM idberte. 
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Die Masse hat zweierlei Bedeutung; sie ist gleichzeitig 
ein Koeffizieat der Trägheit und eine anziehende Masse, 
die als Faktor in die Newtonsche Anxiebung eintritt. 
Wenn der Koeffizient der Trägheit nicht Jconstant ist, 
kann es die anziehende Masse sein? So lautet unsere 
Fri^. 

Das Mayersehe Prirunp. Wenigstens blieb uns noch 
das Prinzip der Erhaltung der Energie, und dieses schien 
dauerhafter zu sein. Muß ich daran erinnern, wie es 
seinersäts ,in MiQkredit gebracht wurde? I^ Ereignis 
hat mehr Aufsehen gemacht als die vorhergehenden und 
ist in aller Gedächtnb. Seit den ersten Arbeiten Bec- 
querels und besonders seit die Curies das Radium 
entdeckt hatten, sah man, daQ alle radioaktiven Körper 
eine uoerscbCpfUche Quelle der Strahlung seien. Seine 
Tätigkeit schien ohne Veränderung während Monaten 
und Jahren zu bestehen. Dies war schon ein Verstoß 
gegen das Prinzip; diese Strahlungen waren in der Tat 
Eneifpe und von dem gleichen Stack Radium gii^a 
sie ununterbrochen aus. Aber die Energiemengen waren 
ZQ gering, um gemessen zu werden, wenigstens glaubte 
man das und beunruhigte sich nicht allzusehr. 

Das Bild änderte sich, als Curie darauf verfiel, das 
Radium in ein Kalorimeter zu bringen; man sah nun, 
daß die unaufhörlich erzeugte WSnnemenge sehr be- 
trächtlich war. 

Die vorgeschlagenen Erkl&rungen waren zahlreich; 
in einem derartigen Fall kann man aber nicht sagen 
je mehr, desto besser. Bevor nicht «ne von ihnen Ober 
die anderen gesiegt bat, können wir nicht dcber snn, 
dafi eine von allen gut ist. Seit einiger Zeit jedoch 
scheint eine dieser Erklärungen die Oberhand zu ge- 
winnen, und man kann b^röndetermaßea hoffen, daß 
wir den Schlüssel zu dem Geheimnis tn der Hand 
balten. 
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Sir W. Ramsay bat zu zeigen versucht, dzB das 
Radium sich verändert, daÖ es einen ungeheuer großen, 
~'"r nicht unerschöpflichen Vorrat von Energie enthalt. 
Umwandlung des Radiums würde danach millionea- 
l mehr Wärme erseuges ab alle bekannten Umwand- 
gen. Das Radium würde in 1250 Jahren erscbttfrft 
1; das ist sehr kurz, aber wir sdiea, dafi wir wenig- 
is sicher sein können, für ein^e Jahrhunderte auf 
1 gegenwärtigen Stand za bleiben. Inzwischen b«- 
len unsere Zweifel fort. 



Neuntes Kapitel. 
Die Zukunft der nuiäieniidischen PhysilL 
'He Pri$unpien tmd du Erfaimng. Was bleibt unter 
viel TrOmmem aufrecht stehen? Dat ^inzip der 
nsten Wirkung ist bis jetzt unberQhrt, and Larmor 
eint zu gbuben, daO es die anderen lange QbeiMMn 
d; es ist allerdings v\t\ unbestimmter und viel 



Vdcbe Haltung wird die mathematische Physik bei 
lem allgemeinen Zusammenbruch der Prinzipien aa- 
imen ? Aber bevor man sich allzuaehr au&egt, ist es 
, sich zu fragen, ob denn auch alles das wahr ist. 
) diese Bedenken gegen die Prinzipien ergelien sich 
im unendlich Kleinen; man braucht das Mikroskc^, 
die Brownsche Bewegung zu sehen; die Elektronen 
i sehr klein; das Radium ist sehr selten, und man hat 
'On nie mehr als einige Milligramm auf einmal; und 
in kann man «ch fragen, ob neben diesem onend- 
I Kleinen, das man sieht, nicht ein anderes unendlich 
inca ist, das man nicht siebt, und das dem ersten das 
[engewicht hält. 
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£9 ist dies abo eine Vorfrage, und dem AnKhün 
nach kann aur die Erfahrung sie Ittseo. Vfic kOnnmi 
es also nur den Esperinientatorea aberlasBen und aollten 
uns, bis sie den Streit endgültig eattchieden haben, nicht 
mit diesen beunruhigenden Problemen beschaf t^en, son- 
dern unsere Arbeiten ruhig fortsetzen, als ob die Piin- 
sipten noch nicht angefochten wären. Wir haboi ja noch 
viel XU tun, ohne das Gebiet, vo man sie Oüt voller 
Sicherhttt anwenden kann, zu verlassen; wir h^en noch 
genug, worauf wir unsere Tätigkeit wlthrend dies« Periode 
des Zweifels rieten kOnnen. 

/>M R^le d*s AnafytÜurs. Und dennoch bestehen 
diese Zweifel; ist es wahr, dafi wir nichts ton kOnnen, 
die Wissenschaft davon zu befreien? Es muS gesagt 
werden, es ist nicht nur die experimentelle Physik, die 
sie aufgebracht hat, die mathematische Physik hat fOr 
ihr T^ reichlich dazu beigetragen. Die E^erimenta- 
torea haben das Radium Ejiergie he^obea sehen, 
aber die Theoretiker haben alle Schwierigkeiten klar- 
gol^^ die sich bei der Ausbreitung des lichtes durch 
rin sidi bewegendes Mittel einstellten; ohne sie wQrde 
man die Schwierigkeiten wahrscheinlich nicht geahnt 
haben. Wenn sie sich also nach Kräften beoUiht haben. 
uns in die Zweifel hineinzubringen, so kttnnen wir 
auch fordern, dafi sie uns helfen, wieder herauszu- 
kommen. Sie mOssen alle diese neuen Ansichten, die 
ich soeben flQchtig skizziert habe, der Kritik unter* 
werfen und kein Prinzip aufgeben, bevor sie «nen dar- 
liehen Versuch gemacht t^ben, es zu retten. Was sie 
in dieser Richtung tun können, will ich zu erklaren ver- 
suchen. 

Vor allem hutdelt es sich darum, eine befriedigen- 
dere Theorie der Elektrodynamik der sich bew^enden 
KOrper auszubilden. Hier dringen sieb, wie ich schon 
genügend gezeigt habe, die Schwierigkeiten faauptBftcfa- 
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lieh zusammen; so eebr man auch Hypothesen anbSoft, 
man kann nicht allen Prinzipien gleichzeitig genügen. 
Bis jetzt ist es nur gelungen, die einen zu retten unter 
der Bedingung, dafl man die anderen opferte; aber noch 
ist nicht alle Hoffnung verloren, bessere Resultate' zu er- 
zielen. Wenn vir die Theorie von Lorentz nehmen, 
sie nach allen Richtungen umwenden, sie nach und nach 
abändern, so wird sich leicht noch alles in Ordnung 
bringen lauen. 

Konnte man nicht, statt anzunehmen, daß die in Be- 
v^ung befindlichen KOrper töne Verdichtung in der 
Richtung der Bewegung erleiden, und daß diese Ver- 
dichtung die gleiche sei, wie auch die Natur dieser 
Körper und die Kräfte, denen sie sonst unterworfen sind, 
sein mfigen, eine einfachere und natürlichere Hypothese 
aufstellen ? Man konnte sich zum Beispiel vorstellen, 
dafi es der Äther ist, der sich verändert, wenn er sich 
in Bewegung befindet in bezug auf das materielle Mitte!, 
das ihn durchdringt, dafi er, so verändert, die Störungen 
nicht mehr mit der gleichen Geschwindigkeit in allen 
Richtungen fortpflanzt. Er würde die, die sich parallel 
mit der Bewegung des Mittels ausbreiten, sei es in der 
gleichen oder der entgegengesetzten Richtung, schneller 
leiten, und die, die sich senkrecht dazu ausbreiten, lang- 
samer. Die WellenoberSächen wären keine Kugeln mehr, 
es wären EUipsiod^ und man konnte die außergewöhn- 
liche Verdichtung der KOrper entbehren. 

Ich fahre dies nur als Beispiel an, da die Abände- 
rungen, die man versuchen konnte, augenscheinlich end- 
los variieren konnten. 

JHe Aberration und die Astronomie. Es ist auch miß- 
lich, dafi uns die Astronomie einst AufscbluB über diesen 
Punkt gibt; war sie es doch, die die Frage zuent an- 
geregt hat, indem sie uns die Erscheinung der Ab- 
erration des Lichtes kennen lehrte. Wenn man die Theorie 
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der Aberration nur grob ausführt, so kommt man zu sehr 
seltsamen Ei^ebitissen, Die scheinbaren Stellungen der 
Sterne sind von ihren virklichen Stellungen verachteden 
durch die Bewegung der Erde, und da diese Bew^ui^ 
sich ändert, so ändern sich auch diese scheinbaren Stel- 
lungen. Die virklicbe Stellung kennen wir nicht, aber 
wir können die Änderungen der scheinbaren Stelluagen 
beobachten. Die Beobachtung der Aberration zeigt uns 
also nicht die Bewegungen der Erde, wohl aber die 
Anderimgen dieser Bewegung, sie kann uns folglich 
nicht über die absolute Bewegung der Erde belehren. 

Dies gilt Wenigstens tn erster Annäherung, es wäre 
aber nicht mehr so, wenn wir die Tausendstel der Sekunde 
messen kfinnten. Man würde dann sehen, daß die Am- 
plitude der Schwii^pjng nicht allein von der Änderung 
der Bewegung abhängt, eine Änderung, die wohl be- 
kannt ist, da es die Bewegung unserer Erdkugel in ihrer 
elliptischen Bahn ist, sondern von dem mittleren Wert 
dieser Bewegung, derart, daß die Konstante der Ab- 
erration nicht ganz die gleidie für alle Sterne ist, und 
daß uns die Unterschiede die absolute Bewegung der 
Erde im Raum kennen lehrten. 

Dieses wäre unter einer anderen Form der Zusammen- 
sturz des Prinzips der Relativität, Wir sind allerdings 
weit davon entfernt, das Tausend« tel der Sekunde 
wahrzunehmen, aber dennoch sagen manche, dafi die 
gesamte absolute Geschwindigkeit der Erde vielleicht 
viel großer bt als ihre Geschwindigkeit in bezug auf die 
Sonne. Wenn sie zum Beispiel 300 km in der Sekunde 
betrüge anstatt 30, so würde das genügen, um die Er- 
schrinung merklich zu machen. 

Ich glaube, daß man, wenn man so folgert, eine zu 
einfache Theorie der M^ration anmmmt; MicheUon 
hat uns, wie tob sdion gesagt habe, gezeigt, daß die 
pbyükalischeo Vorgänge nicht imstande sind, die ab- 
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solate Bcv^ung nachzuweisen; ich bin überzeugt, dafl 
es ebenao mit den astronomischen Vor^Angen ist, wie 
veit man audi die Genauigkeit treiben mOge. 

Wie dem auch sei, die Aafptoea, die die Astranooiie 
uns in dieser Richtung liefert, werden dem Physiker 
eines Tages wertvoll sein. Inzwischen glaube ich, dafi 
die Theoretiker in Erinnening an Michelsons Ver- 
niche «in negatives Resultat erwaxten können, und daU 
sie eia natxliches Werk tun würden, wenn sie eine Theorie 
der Aberration ausbilden wBrden, die dem im voraus 
Rechnung trägt. 

Die EltktrVrun mtd das Sptktrttm, 0er Dyaamik der 
Elektronen kann man sich von Tiden Seiten n&hera, 
aber unter den Wegen, die dahin führen, ist öner, d^ 
etwas vernachlässigt worden ist, und doch Ist es ttnw 
von denen, die uns die meisten Oberraschui^n ver- 
sprechen. Es sind die Bewegungen der Elektronen, die 
die Streifen der Emissionsspektren hervorbringen; dies 
wird bewiesen durch das Zeemannscbe Phänomen. 
Was in einem glühenden Körper schwingt, ist gegen den 
Magnet empfindlich, also elektrisch. Dies ist ein erster, 
sehr wichtiger Punkt, aber man ist noch nicht weiter 
gekommen; warum sind die Streifen des Spektrums nach 
einem r^elmäBigen Gesetz verteilt i Diese Gesetze sind 
von den Experimentatoren in ihren kleinsten Einzel- 
heiten studiert worden; sie sind sehr genau und vw 
h&ltnismäfiig einfach. Das erste Studium dieser Ver- 
teilung erweckt den Gedanken an die Harmonie, die 
man in der Akustik findet; aber der Unterschied ist doch 
groß. Nicht nur sind die Zahlen der Schnringur^sn nicht 
die aufeinanderfolgenden Vielfachen ein und derselben 
Zahl; wir finden sogar nichts den Wurzeln der trans- 
zendenten Gleichungen Entsprechendes, auf die uns so 
tdele Probleme der mathematischen Physik führen: daa 
der Sdiwii^ungen eines elastischen Körpers beliebter 
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Form, das der Hettiscben Schwingungen in einem <''-«*-- 
lader beli^iger Form, das Fouriersche Problem 
die Erk^tuQg eines fetten Kfirpers. 

Die Gesetze sind einfacher, aber von ganz ant 
Art, und um nur einen dieser Uaterachiede bervt 
heben: die 5chwiaguI^pzahl der Obersdtwii^ungen si 
einer endlichen Grenze zu, statt ins Unendlidie zu wacl 

Hierüber hat man sich noch nicht Reehenschafi 
geben, und ich glaube, daS dies eins der wichtif 
Gehnmaisse der Natur ist Ein japanischer Phya 
Nagaoka, hat karzlicb eine Erklärung vo^eschb 
Die Atome sind nach ihm aus einem groSen poait 
Eldctron, der von einem Ring aus sehr vielen, 
kleinen negativen Elektronen umgeben ist, gebildet; 
der Planet Saturn mit seinem Ring. EHes ist ein 
interessanter, aber noch nicht ganz befriedigender 
•ucb, er mOßte erneuert werden. Wir driagea socus 
in das Innere der Materie «n. Und von unserem beul 
Standpunkt aus werden wir vielleicht die Dynamik 
Elektronen besser verstehen und leichter mit den ] 
sipien in Einklang bringen, wenn wir wissen, warun 
Schwingungen glühender Körper von den gewOhnli 
elastischen Schwingungen so verschieden sind, wt 
die Elektronen sich nidit wie die uns vertraute Ha 
verhalten. 

Die Obtrtiniunft tu dtr Erfahmng. Nehmen wir 
an, dafi alle Bemübungen scheitern, obwohl ich, 
wohl erwogen, dies nicht glaube; was müssen wir i 
tun? Müßte man versuchen, die angegriffenen Prinz! 
auszubessern, indem man ihnen, wie die Franzosen s: 
einen „Stoß mit dem Daumen" versetzt } Dies ist au 
■cbetnlidi immer mOgtich, und ich nehme nichts 
dem zurück, was ich weiter oben gesagt habe. V 
mau mich angreifen wollte, so könnte man mich frs 
ob ich ucht gesagt habe, daS die Prinzipien, wenn : 
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expcrimenteUen Ursprui^es, jetzt uneneichbar für die 
Erfahrung seien, weil sie zu Übereinkommen geworden 
Bind; und eben sage ich, daß die neuesten Eroberungen 
der Erfahrung diese Prinzipien in Gefahr bringen? 

Allerdings: ich hatte damals recht und habe jetzt 
nicht unrecht. Ich hatte damals recht, und, was jetzt 
vor sich geht, ist ein neuer Beweis dafür. Nehmen wir 
als Beispiel die kalorimetrische Erfahrung Curies Über 
das Radium. Ist es mOglich, es mit dem Prinzip der 
Erhaltung der Energie in Einklang zu bringen? Man 
bat es auf sehr viele Arten versucht; es ist aber unter 
anderen eine, die ich hervorheben mOchte. Es ist nicht 
die Erklärung, die heute den Sieg davonzutr^fen scheint, 
aber es ist eine der vorgeschlagenen. Man bat an- 
genommen, daQ das Radiumnnrön Vermittler sei, daß es 
nur Strahlungen unbekannter Natur aufspeicherte, die 
den Raum in allen Richtungen durchziehen, und alle 
Körper aufler dem Radium durchdringen, ohne dadurch 
geändert zu werden und ohne irgendeine Wirkung aui 
sie auszuüben. Nur das Radium entzOge ihnen etwas 
Ene^e und gäbe sie uns sp&ttt unter verschiedenen 
Formen zurück. 

Wie vorteilhaft und wie bequem ist diese Erkl&rung. 
Erstens ist sie unbeweisbar und darum auch unwider- 
legbar. Dann lonn sie dazu dienen, von jeder beliebigen 
Verletzung des Majrerscben Prinzips Rechenschaft zu 
geben; sie beantwortet im voraus nicht nur den Ein- 
wurf von Curie, sondern alle Einwürfe, die zukünftige 
Experimentatoren vorbringen fcOnnen. Diese neue und 
unbekannte Eneigie kann zu allem dienen. 

Das ist gerade das, was ich gesagt habe, und das 
zeigt ans deutlich, dafl unser Prinzip für die Erfahrung 



Und was haben wir nun mit diesem DaumenstoQ ge- 
wonnen? Das Prinzip ist unberührt, aber wozu kann 
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es noch nützen? Es erlaubte uns vorauszusehen, daS 
vir unter gewissen Umständen auf gewisse allgemetne 
Mengen Energie zShlea konnten; es bat uns beschränkt. 
Jetzt aber, wo man uns diesen^unendltchen Vorrat neuer 
Energie 2nr Verfügung stellt, sind wir durch nichts mehr 
gehemmt, und, wie ich in „Wissenschaft und Hypothese" 
gesagt habe, wenn ein Prinzip aufhSrt fruchtbar zu sein, 
so wird es die Erfahrung, ohne ihm direkt zu wider- 
sprechen, doch verurteilen, 

DU fukänftigt TnatkemaUsehe Physik. Das ist es also 
nicht, was zu tun wäre; wir mOfiten von Grund auf neu 
hauen. Wir k&nnten uns Qbrigens trfisten, wenn wir 
dazu genötigt worden. Man braucht noch nicht zu 
folgern, daß die Wissenschaft eine Penelopeacbeit ver- 
richtet, daß sie nur vergängliche Gebäude auffOhren 
kann, die sie bald wieder mit eigenen Händen von Grund 
aus zerstören müßte. 

Wie ieh schon frQher gesagt habe, sind wir schon 
durch eine ähnliche Krisis hindurchgegangen. Ich habe 
gezagt, daS man in der zweiten Phase der mathema- 
tisdien PhysU^ der der Prinzipien, die Spuren der ersten, 
der der zentralen Kräfte, wiederfindet; es wird noch 
ebenso sein, wenn wir eine dritte kennen werden. So 
erkennt man bei dem Tier, das sich häutet, das seine zu 
ei^ HQlle bricht und sich mit einer jüngeren umgibt, 
unter seiner neuen Decke leicht die wesentlichen Züge 
des fortbestehenden Organismus. 

Hach welcher Richtung wir uns ausbreiten werden, 
können -vrir nicht voraussehen; vielleicht wird die kine- 
tische Theorie der Gase sich so entwickeln, daß sie den 
anderen zum Vorbild dienen kann. Dann würden die 
Tatsachen, die anfangs einfach erschienen, nur noch die 
Resultanten einer sehr ^^ßen Zahl elementarer Tat- 
sachen sein, die nur die Gesetze des Zufalls nach ein 
und demsdben Od hinfahren würden. Das physika- 
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tische Gesetz würde dann ein volIstäDdig neues Ansehen 
erhalten; es väre nicht mehr blo8 eine Differential- 
gleichung, es wQrde den Charakter eines statistischen 
Gesetses annehmen. 

Vielleicht müSten wir auch eine ganz neue Mechanik 
ersinnen, die uns nur undeutlich vorschwebt, worin, da 
der Widerstand mit der Geschwindigkeit wächst, die 
Geschwindigkeit des Lfchtes eine unQberschreitbare 
Grenze wäre. Die gewöhnliche Mechanik würde ganz 
einfach eine erste Annäherung bleiben, die für nicht 
sehr ffoß« Geschwindigkeiten wahr bleiben würde, so 
dafi man noch die alte Dynamik unt^ der neuen finden 
würde. Wir brauchen also nicht zu bedauern, an die 
Prinzipien geglaubt zu haben, und, da <fle für die alten 
Fonndn zu großen Geschwindigkeiten immer nur Aus- 
nahmen sein würden, wäre es in der Anwendung soga; 
am sichersten, zu tun, als glaubte man immer noch 
daran. Sie sind so nützlich, daß ihnen ein Platz auf- 
gehoben werden müßte. Sie ganz ausschließen wollen, 
hieße, sich einer wertvollen Wa9e berauben. Ich füge 
aber zum Schluß noch ausdrücklich hinzu, daQ wir noch 
nicht so weit sind, und daß noch durch nichts bewiesen 
ist, daß sie nicht siegreich und unberührt aus dem 
Kampfe hervorgehen werden. 
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Zehntes Kapitel. 

Ist die vnaaensduft koniüich? 

{ I. Die Philosophie von Le Roy. 

Wir haben i^te GrOnde zum Zweifel; müsse: 
aber diesen Skeptiiiunua bis an die äufieraten Gi 
treiben oder sollen wir nntervegs innehalten? E 
die ftufieratea Grensen gehen ist die verlockendsfc 
bequemste LOsung, die auch viele aogenommcn t 
die daran verzweUelten, noch etwas aus dem i 
bruch Bu retten. 

Unter den Schriften, die von dieser Neigung I 
fiufit sind, müssen die von Le Roy') an erster 
genannt werden. Dieter Denker ist nicht nur ein '. 
soph und Schriftsteller von grOBtem Verdienst, t 
sich auch eine tiefe Kenntnis der mathematische! 
phirsikalisch«) Wissenschaften erworben und soga 
wertvolle mathematische Erfindung^be bewies« 

Fassen wir seine Lehre, die zu zahlreichen Diskusi 
AnlaS gab, in einigen Worten zusammen! 

Die ^nssenschaft besteht nur durch Uber^nkoB 
und nur diesem Umstand verdankt sie ihre schei 
Sicherheit; die wissenschaftlichen Tatsachen und i 



i) Die Seltriftoi Ton Le Koy, &ttf die hier Besof gen 
iU, finden dcb in den Hndea 7, t, 9 (1S99 — 1901) der „] 
de aiitsphrdqne et de morAle", 
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""■hr die Gesetze sind daa künstliche Werk der Gelehrten; 
Wiaseoschaft kann uns also keinerlei Wahrheit lehren, 
kann uns nur ah Richtschnur unserer Handlungen 
nen. 

Man erkennt hierin die unter dem Namen Nominalis- 
is bekannte philosophische Theorie; nicht alles an 
ser Theorie ist falsch, man muß ihr ihr rechtmäßiges 
biet einiilumcn, aber man darf sie auch nicht darüber 
[ausgehen lassen. 

Oie Lehre Le Roys ist aber nicht nur nominalistisch, 
hat auch einen anderen Charakter, den sie zweifet- 
dem EinfiuS von Bergson verdankt, sie ist anti- 
ellektualistisch. Nach Le Roy entstellt der Verstand 
is, was er berührt, und das trifft noch mehr zu bei 
Qem notwendigen Werkzeug, der Rede. Wirklichkeit 
it es nur in unseren äüchtigen und veränderlichen 
idröcken, und selbst diese Wirklichkeit verschwindet, 
rie man sie berührt. 

Und dennoch ist Le Roy kein Skeptiker; wenn er 
1 Veratand als unabänderlich machtlos ansieht, so 
ichieht das nur, um anderen Quellen der Erkenntnis 
en größeren Platz einzuräumen, dem Herzen zum 
ispiel, dem G^Qhl, dem Instinkt oder dem Glauben. 
Wie hoch ich das Talent von Le Roy auch schätze, 
: scharfsinnig diese Behauptung ist, ich kann sie doch 
:ht ganz annehmen. Gewiß stimme ich in vielen 
nkten mit Le Roy Uberein, und er hat sogar zur 
itze seiner Anschauungen verschiedene Stellen aus 
:inen Schriften zitiert, die ich keineswegs zurückzu- 
amen gewillt bin. Um so mehr halte ich mich fflr ver- 
lebtet, zu erklären, warum ich ihm nicht bis zu Ende 
gen kann. 

Le Roy beklagt sich, häufig für einen Skeptiker ge- 
lten zu werden. Es kann nicht anders sein, obwohl 
se Beschuldigut^ wahrscheinlich ungerechtfertigt ist. 



DiqilizDdbyGoOgle 



Der Scheia ist gegen ihn. Nominalist der Lehre and 
Realist dem Herzen nach, kann er dem absoluten No' 
min&lismus nur durch eine verzweifelte Anstrengung de« 
. Glaubens entgehen. 

Indem die anti-intellektifalistische Philosophie die 
Analysis und die Rede zurfickveist, verurteilt sie sich 
Betest dazu, unübertragbar zu sein. Es ist eise wesent- 
lich innere Philosophie, oder wenigstens ist das, was 
sich Übertragen läßt, nur das Verneinende. Es ist also 
nicht zu verwundem, daß sie für einen äußeren B«> 
obachter die Form des Skeptizismus annimmt. 

Das ist der schwache Punkt dieser Philosophie; wenn 
sie sich treu bleiben will, erschöpft sie ihre Macht ia 
einer Verneinung und einem Ausruf der Begeisterung. 
Jeder Schriftsteller kann diese Verneinung und diesen 
Ausruf wiederholen und ihre Form ändern, ohne etwas 
hinzuzufügen. 

Und wäre es nicht viel folgerichtiger zu schweigen? 
Es sind lange Abhandlungen geschrieben, dazu mufite 
man sich doch der Worte bedienen I War man hierdurch 
nicht viel mehr „diskursii/" und infolgedessen weiter 
von dem Leben und der Wahrheit entfernt als das Tier, 
das ganz ünfach lebt, ohne zu philosophieren ? Ist nicht 
dieses Tier der wahre Philosoph? 

Dürfen wir daraus, daß kein Haler jemals ein voll- 
kommen ähnliches Porträt gemalt bat, den Schluß ziehen, 
daß die beste Maleret die sei, die gar nicht malt? Wenn 
ein Zoologe ein Tier seziert, so verändert er es freilich, 
und indem er es seziert, verurteilt er sich dazu, es nie 
ganz kennen zu lernen. Wenn er es aber nicht sezieren 
würde, so wäre er verurteilt, niemals irgend etwas 
davon kennen zu lernen und infolgedessen nie etwas 
darüber zu sagen. 

Sicherlich gibt es im Menschen andere Kräfte ab den 
Verstand; niemand war je so töricht, es 

Fnlaear«, W«ct der WiHsucIuft *. AbA. 
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Der erste beste setzt diese blinden Knfte in TXtigkeif 
oder Ufit ihnen ihren Lauf; der Philosoph mv& davon 
spredien, ' vnd dasu mufl er du venige kennen, was 
man davon kennen kann; er muS also ihre Titigkeit 
beobaditen. Aber wie? Mit welchen Augen, wenn nicht 
mit seinem Verstand? Das Herz, der Instinkt, können 
ihn leiten, aber nicht (iberflflssig machen; sie können 
die Blicke lenken, aber nicht das Aage enetsen. Man 
kann dem zustimmen, daß das Herz der Arbeiter und 
der Geist nur das Werkzeug sei. Immerhin ist er ein 
Werkzeug, das man, wenn nicht zum Handeln, so doch 
zum Philosophieren nicht entbehren kann. Darum ist 
eine wirklich anti-intellektualistische Philosophie un- 
möglich. Vielleicht müssen wir auf den Vorrang der 
l^tigkeit schließen; jedenfalls aber ist es der Verstand, 
der so schließt. Indern er also der Tat den Vortritt 
laßt, wahrt er die Überlegenheit des „denkenden Rohrs"'). 
Auch da« ist ein Vorrang, der nicht zu verachten ist. 
Mao verzeihe mir diese kurzen Bemerkungen, und 
auch daß ich sie so kurz gemacht und die Frage kaum 
gestraft habe. Ich will hier nicht die Sache des la- 
tellektualismos fahren; ich will von der Wissenschaft 
und fOr die Wissenschaft reden. I>urch Definition so- 
zusagen ist sie entweder intellektuaÜBtisch oder sie ist 
Oberhaupt nicht. Es kommt mir gerade darauf an, cu 
wissen, ob sie ist. 

S 2. Die Wissenschaft als Regel des Handelns. 

FUr Le Roy ist die Wissenschaft nur eine Regel des 
HandebiB. Wir sind unfähig, i^end etwas zu erkennen, 
und doch sind wir ins Leben hineingestellt: wir mtlssen 

i) In dea „Ftatttt" von Fueal heißt es: „L'homae n'«M 
•in'un TMea« Ic [diu nibl« de !■ natnre, 
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handeln, und wir haben uns aufi Geratewohl Regelo 
festgesetzt. Die Gesamtheit dieser Regeln nennt man 
Wissenschaft. 

Ebenso haben die Menschen zu ihrem Vergnügen 
Spielregeln fes^esetzt, wie zürn Beispiel die des Trick- 
Track, die «ch sogar mit noch mehr Recht als die 
Wissenschaft auf die allgemeine Zuatimmung stützen 
kSonen. Ebenso wirft man auch, auSentando au wfihlen 
und doch su einer Wahl gezwungen, eise UQnze in die 
Luf^ um zu entscheiden nach Kopf oder Schrift. 

Die Regel des Trick-Track ist zwar äse R^el des 
Handekis, wie die Wissenschaft; glaubt man aber, dafi 
der Vergleich zutrifft, und sieht man den Unterschied 
nichts Die ^ielregeln sind willkarlicbe Überein- 
kommen, und man hätte auch die entgegengesetzten 
Verabredui4;ea treffen kUnnen, und sie wiren nicht 
weniger gut gewesen. Die Wissenschaft ist eine 
R^el des Handelns, <tie Erfo^ hat — wenigstens in' 
den meisten Fällen — , während die entg^engesetzte 
Regel keinen Erfolg gehabt hatte. 

Wenn ich sage: um Wasserstoff herzustellen, lasse 
man eine S&ure auf Zink wirken, so stelle ich eine R^el 
auf, die Erfolg bat; ich hätte sagen kflnnen, man lasse 
destilliertes Wasser auf Gold wirkui; das wäre auch 
eine Regel gewesen, our hätte sie keinen Erfolg gehabt. 

Wenn also die wissenschaftlichen Rezepte als Regel 
des Handelns einen Wert haben, so besteht er darin, 
da0 wir wissen, daß sie, wenigstens im allgemeinen, er- 
fo^eich sind. Aber das zu wissen heil3t schon etwas 
wissen, und wie kann man dann sagen, daß wir nichts 
wissen können? 

Die Wissenschaft siebt voraus, und deswegen kann 
sie nützlich sein und als Regel des Handelns dienen. 
Ich weis wohl, dafi diese Vorhersage oft durch den Er- 
folg widerlegt wird; dies beweist, daß die Wissenschaft 
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navolUcommen ist, und wenn icb kinzufDge, da0 sie es 
immer bleiben wird, so bin ich sicher, daS dies wenig- 
stens eine Vorhersage ist, die nie widerl^;t werden kann. 
Sicher ist, dafi sich der Gelehrte weniger oft irrt, ab der 
Prophet, der aufs Geratewohl voraussagt. Anderenetts 
ist dar Fortschritt langsam, aber beständig, so daS sich 
die Gelehrten, obwohl sie immer kflhner werden, immer 
weniger täuschen. Das ist wenig, aber es ist doch etwas. 

Ich weifi wohl, daß Le Roy iigendwo gesagt hat, 
daB die Wissenschaft sich häufiger irrt, als man glaubt, 
daß die Kometen den Astronomen manchmal Streiche 
spielen, daß die Geehrten, die offenbar auch Menschen 
und, nicht gern von ihren Mißeifolgea sprechen, und 
dafi sie, wenn sie davon sprechen wollten, mehr Nieder- 
lagen als Siege aufxfthlen mUfiten. 

Hierin gebt Le Roy augenscheinlich über seinen Stand- 
punkt hinaus. Wenn die Wissenschaft erfolglos wäre, 
konnte sie nicht als Regel des Handehts dienen; woher 
sollte sie ihren Wert nehmen? Daher, dafi sie „erlebt" 
isl; das h«ßt, dafi wir sie lieben und an sie glauben? 
Die Alchimisten hatten Rezepte, um Gold zu machen; 
sie liebten sie und hatten Glauben an sie, und doch 
sind unsere Rezepte besser, weil sie Erfolg haben, ob- 
gleicb unser Glaube weniger lebendig ist. 

Es gibt kein Mittel, aus diesem Dilemma herauszu- 
kommen; entweder die V^ssenschaft erlaubt nicht, vor- 
auszusehen, dann ist sie als R^el des Handelns wett- 
los; oder sie erlaubt, vorauszusehen, in mehr oder weo^r 
unvollkommener Weise, und dann ist sie nicht wertlos 
ab ein W^ zur Erkenntnis. 

Man kaim nicht einmal sagen, dafi das Handdn das 
23el der Wissenschaft sei; können wir die aber den 
Sirius angestellten Studien verwerfen, unter dem Ver- 
wand, daß wir wahrscheinlich nie irgendeine Wrkung 
auf diesen Stem ausüben werden? 
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In meinca Augen ist im Gegeateil die Erkenntnit das 
2^el.und das Handeln das Mittel. Wenn ich mich aber 
die Entwicklung der Industrie freue, so tue ich es nicht 
nur, weil sie dem Anwalt der Wissenschaft ein gutes 
Beweismittel an die Hand gibt, sondern hauptsAchlich, 
weil sie dem Gelehrten den Glauben an sich selbst stSrkt, 
und auch weil sie ihm ein unermefilicbes Feld der Er- 
fahrung eröffnet, wo er auf Kräfte stfifit, die zu gewaltig 
sind, als daS man sie durch eine Handbewegung beU 
Seite schieben konnte. Wer weiB, ob er nicht ohne 
diesen Ballast, von der Vorspiegelung irgendeiner neuen 
Scholastik ei^rifien, den festen Boden verlassen wflrde, 
oder ob er nicht verzweifelte, in der Meinung, dafi er 
niir geträumt habe? 

§ 3. Die rohe und die wissenschaftliche 
Tatsache. 

Was in äer Abhandlung von Le Roy am meisten 
befremdet, ist die Behauptung, da0 der Gelehrte die 
Tatsache schafft; das ist zugleich ihr wesentlicher 
Punkt und einer von denen, Ober die am meisten ge- 
stritten worden ist. 

Vielleicht, sagt er (und ich glaube, daß dies eis Zu- 
geständnis bt), schafEt der Gelehrte nicht die rohe Tat- 
sache, aber sidier schafft er die wissenschaftliche Tatsache. 

Dieser Unterschied zwischen der rohen und der wissen- 
schaftlichen Tatsache scheint mir an sich nicht un- 
berechtigt. Aber ich miSbiUige zunächst, daß die Grenze 
weder in genauer, noch in deutlicher Weise gezogen 
ist, und dann, daß der Verfasser der Mönung zu sein 
scheint, daß die rohe Tatsache nicht wissenschaftlich 
sei und auSerhalb der Wissenschaft stehe. 

Endlich kann ich nicht zugeben, dafl der Gelehrte 
die wissenschaftliche Tatsache frei erschafft, da die rohe 
Tatsache sie ihm aufzwingt. 
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Di« voo he Roy gegebenen Beispiele haben mich in 
Erstaunen gesetzt. Das erste ist dem Begriff des Atoms 
«ntnommen. Das Atom als Beispiel einer Tatsache! 
Ich gestehe, dafl mich diese WaJil so aus der Fassung 
gebracht hat, dafl ich vorziehe, nichts darüber zu sagen. 
Ich habe augenscheinlich den Gedanken de« Anton 
falsch verstanden, und ich konnte ihn nicht erfolgreich 
besprechen. 

Der zweite als Beispiel verwendete Fall ist eine 
Vierfinstening, bei der das rohe Ereignis ein Spiel 
von Licht und Schatten ist, mit dem aber der Astronom 
sich nicht befassen kann, ohne zwei fremde Elemente 
einzufahren, nämlich eine Uhr und das Newtoasehe 
Gesetz. 

Endlich fahrt Le Roy die Rotation der Erde an; 
man hat ihm erwidert, daS dieses keine Tatsache sei, 
und er hat geantwortet: es war eine f&r Galilei, der 
sie behauptete, ebensowohl wie für den Inquisitor, ätx 
sie leu^ete. Jedenfalls ist es keine Tatsache in dem 
Sinne wie die beiden vorerwähnten, und wenn man ihr 
den gleichen Namen gibt, setzt man sich grofien HiB* 
Verständnissen aus. 

Hier haben wir also vier Stufen: 

1. Es ist dunkel, sagt der Unwissende. 

2. Die Verfinsterung fand um neun Uhr statt, sagt 
der Astronom, 

3. Die Verfinsterung fand zu der Stunde statt, die 
man aus den nach den Gesetzen von Newton berech- 
neten Tabellen entnehmen kann, sagt derselbe. 

4. Das kommt daher, dafl die Erde sich um die Sonne 
dreht, sagt Galilei. 

Wo iit hier die Grenze zwischen der rohen und der 
wissenschaftlichen Tatsache? Wenn man Le Roy liest, 
so sollte man glauben, zwischen der ersten und zweiten 
Stufe; wer sieht aber nicht, da8 ein grQflerer Abstsutd 
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VOD der zweiten zur dritten isC nod ein doch gr<tf«rer 
von der dritten zur vierten? 

Ich will svei Beivpick anfahren, die um vielleicbt ein 
wenig aufidiren. 

leb beobachte die Ableakusg eines Galvanometen 
mit Hilfe ein« bewe^chea Spiegell, der ein Lichtbild 
oder einen Fleck auf eine geteilte Skala wirft. Die tobe 
Tstsscbe ist, da6 ich den Fleck tich auf der Skala Ter- 
schieben sehe, und die wissenschaftliche Tatsache ist, 
doB ein elektrischer Strom durch die Leitung BieSt, 

Oder ein anderes Beispiel: Wenn ich ein Experimeat 
mache, muß ich an dem Ergebnisse gewisse Berich- 
tigungen vornehmen, weil ich w«B, daä ich notwendig 
Fehler begangen habe, und xwar Fehler von iweieriei 
Art: die einen sind zufällig und ich berichtige sie, in- 
dem ich dos Mittel nehme; die andern sind systematisch, 
und ich kann sie nur durch eia tieferes Studium der 
Ursachen berichtigen. 

Das erste Ergebnn ist daui die rohe Tatsache, während 
die wissenschaftliche Tatsache das Endergebnis nadi 
allen Korrektionen isti 

Das letzte Beispiel fohrt oos dazu, unsere zweite 
Stufe nochmals zu teilen, und statt m sagen: 

2. Die Varfinstorung fand um neun Ulir statt, 
aagen wir jetzt: 

3 a. Die Verfinsterung fand statt, als meine Uhr nenn 
seigte, und 

2b. Da meine Uhr zehn Utnuten nachging, fand die 
Verfinsterung um nenn Uhr zehn Miauten statt. 

Und außerdem moB auch die erste Stufe nochmals 
geteilt werden, und der Abstand zwischen diesen zwei 
Unterabteilungen wird nicht der kleinste sein. Zwischen 
dem Eindruck der Dunkelheit, die der Zeuge einer Sonnen- 
finsternis empfindet, und der Behauptung: es ist dunkel, 
die ihm dieser Eindruck entkickt, muB man einen Unter* 
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icbied machen. GewiMerroaBcD ist mä die erste die 
lohe Tatsache, und die zweite schon eine Art vissen- 
aehaftUcber Tatsache. 

Dies ist also unsere Leiter, die sechs Sprossen bat, 
und obwohl gar kein Grund vorhanden i«t, bei dieser 
Zahl zu verblühen, wollen wir es dabei bewenden 
lassen. 

Was mir zuerst auffallt ist folgendes: Auf der ersten 
unserer sechs Sprossen ist die noch vollständig rohe 
Tatsache sozusagen individuell; sie ist vollständig unter* 
schieden von allen anderen möglichen Tatsachen. Von 
der zweiten Sprosse an ist es nicht mehr so. Der Wort- 
laut der Tatsache würde auf unzählige andere Tat- 
sagten passen. Sowie die Sprache dazwischen tritt^ 
verfOge ich nur noch über eine endliche Zahl Rede- 
wendungen, um die unendlichen Abstufungen auszu- 
drücken, deren meine Eindrücke fähig sind. Wenn ich 
B^e: es ist dunkel, so drUckt das wohl meine Empfin- 
dungen bei einer Sonnenfinsternis aus ; aber in der Dunkel- 
heit selbst kennte man sich eine Menge Schattierungen 
denken, und wenn sich statt der tatsächlich eingetretenen 
eine etwas verschiedene Schattierung gezeigt hätte, so 
hatte ich diese andere Tatsache doch mit den Worten 
ausgedrückt: es ist dunkel. 

Ejne zweite Bemerkung ist die: selbst auf der zweiten 
Stufe kann der Wortlaut einer Tatsache nur wahr oder 
falsch sein. Es würde nicht fttr jeden beliebigen Satx 
so sein; wenn dieser Satz der Wortlaut einer Überün- 
kunft ist, so kann man- nicht sagen, dafi der Aussprach 
wahr im eigentlichen Sinne des Wortes ist, weil er nicht 
anabhangig von mir wahr ist, sondern nur, weil ich 
will, daö er es sbL 

Wenn ich Cum Beispiel sage, die Längeneinheit ist 
das Meter, so ist das ein Gesetz, das ich aufstelle, nicht 
eine Feststellung, die sich mir aufdrängt. Ebenso ist 
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es, wie ich schoo gezeigt su haben glaube, mit dem 
Poatulat von Euklid. 

Wenn man .mich fmgt: ist es dunkel? so weiS ich 
immer, ob ich Ja oder Mein antworten soll. Obwohl 
eine unendliche Menge mdglicher Tatsachen unter diesea 
gleichen Eindruck: es ist dunkell lallen, werde ich immer 
wissen, ob die verwirklichte Tatsache zu denen gehört, 
die diesem Ausspruch entsprechen oder nicht. Die Tat- 
sachen sind in Gruppen geteilt, und wenn man mich 
fragt, ob die Tatsache die ich feststelle, zu einer Gruppe 
gehCrt oder nicht, so werde ich nicht zweifeln. 

Aber diese Einteilung enthält so viel WUlkUr, daS 
der Freiheit oder der Laune des Mensdten ein großer 
Spielraum bleibt. Mit einem Wort, sie ist eine Ober- 
einkunft Wenn man mich nach dieser Obereia- 
kunft fragt: ist diese Tatsache wahr? so werde ieh 
immer wissen, was ich antworten soll, und meine Ant* 
wort wird mir durch das Zeugnis meiner Sinne ein« 
g^eben. 

Wenn man also während einer Sonnenfinsternis fragt: 
ist es dunkel? so wird jedermann mit Ja antworten. 
Nur die wurden nein antworten, die eine Sprache sprächen, 
in der hell dunkel und dunkel hell heißt. Aber das 
hat keinerlei Bedeutung, 

^>enso kann in der Mathematik, wenn ich die 
Definitionen und die Postulate, die Oberein* 
kommen sind, festgestellt habe, «n Theorem nur 
noch wahr oder falsch sän. Um aber auf die Frage: 
ist dieses Theorem wahr? zu antworten, kann ich meine 
Zuflucht nicht mehr zu dem Zeugnis der Sinne nehmen, 
sondern zu den Schlußfolgerungen. 

Eine Tatsache ist immer bewebbar, und zu diesem 
Beweis häufen wir uns entweder auf das Zeugnis unserer 
Sinne oder auf die Erinnerung an dieses Zeugnis. Dies 
ist es gerade, was eine Tatsache charakterisiert. Wenn 
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man mich fragt, ist diese oder jene Tatnche waltr, lo 
beginne ich damit, festzustellen, welchen Sinn die Frage 
hat, mit aadereo Worten, in welcher Sprache sie gartdit 
ist. Hierauf befrage ich meine Sinne und antworte mit 
Ja oder Nmo. Die Aptwort kommt also von meinen 
Sinnes, nicht von dem Frager, der mir sagt, ob er Eag- 
lisdi oder Französisch gesprochen hat. 

Ist an alledem etwas tu indem, wenn wir die folgenden 
Stufen betrachten! Wenn ich. wie eben gesagt, ein 
Galvanometer betrachte und einen uneingeweihten Be- 
su^er frage: geht der Strom durch f so wird er den 
Draht betrachten und versuchen, etwas darin vorgehen 
zu sehen; wenn ich aber die gleiche Frage meinem Ge- 
hilfen stelle, der mein« Sprache venteht, so weiß' er, 
daß da» heiQen soll: verändert der Fleck seinen Plata? 
und er wird die Skala betrachten. 

Welcher Unterschied ist also zwischen dem Wxntlant 
der rohen und dem der wissenschaftlichen Tatsache? 
Es ist der ^üche Unterschied, wie zwischen dem Wort- 
laut an und derselben rohen Tatsache in der fnnzS- 
■ischen und der deutschen Sprache. Der wissesschaft- 
liche Wortlaut ist die Obersetzucg des rohen Wortlautea 
in eine Sprache, die sidi besonders dadurch vom ge- 
wöhnlichen Deutsch und vom gewöhnlichen FranzOsiaGh 
unterscheidet, dafi sie von einer viel geringeren Anzahl 
Personen gesprochen wird. 

Doch übereilen wir uns nicht I Um einen Strom zu 
messen, kann teh midk einer gro&en Anzahl verschieden- 
artiger Galvanometer oder auch eines Elektrodynamo- 
meten bedienen. Wenn ich dann sage, in diesem Kreise 
herrscht ein Strom von soundsoviel Ampere, so bedeutet 
das: wenn ich auf diesen Stromkreis ein bestimmtes 
Galvanometer anstelle, so wird der Fleck auf den Teil- 
strieb falten; es bedeutet aber auch; wenn ich auf 
diesen Stromkreis ein bestimmtes Elektrodynamometer 
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einstelle, eo vird der Fleck auf den Teilstrich h fatlen. 
Und es bedeutet noch vielerlei anderes; denn der Strom 
kana sich nicht nur durch mechanische Wirkungen kund- 
geben, soodem auch durch chemische Wirkungen, durch 
Licht und Wännewirkungen usw. 

Dies ist also der gleiche Wortlaut der auf eine groSe 
Zahl dordMtu ▼enchiedener Tatsachen paßt. Wie 
kommt das? Weil ich «n Gesetz anncbnie, nach dem 
jedesmal, wenn sich ein bestimmter mechanischer Vor- 
gang zeigt, sieb utdt eia bestimmter chemischer Vor- 
gang zeigen vird. Sehr zahlreiche frühere Erfahrungen 
haben mir gezeigt, dafl dieses Gesetz niemals trügt, und 
dann habe ich mir klargemacht, daJl ich zwei so unver- 
änderlich miteinander verbundene Tatsachen durch die 
gleichen Worte ausdrücken konnte. 

ViTenn man mich fragt: geht der Strom durch? so 
kann ich verstehen, daß das bedeutet: xetgt sich dn 
mechanischer Effekt/ Aber ich kann auch verstehen: 
zeigt sich ein bestimmter chemischer Effekt? Ich werde 
also entweder dm mechanischen oder den chemischen 
Effekt bestätigen; das ist aber gleiel^ltig, da in 
einem wi« im anderen Fall die Antwort die gleiche 
sein fflufl. 

Und wenn das Gesetz äaes Tages als falsch erkannt 
wQrde? Wenn man finden würde, daß die Übereinstim- 
mung der mechanischen und chemiacfaen Wirkungtui 
nicht koDStant wäre? Dann müßte man sogleich die 
wissenschaftliche Sprache ändern, um eine schwer* 
wiegende ^^eldeutigkeit daraus zu entfernen. 

Und glaubt man denn, daß die gewöhnliche Sprache, 
mit deren Hilfe man die Tatsachen des täglichen Ld>ens 
ausdrückt, frei von Zweideutigkeiten sei? 

Wird man daraus schließen, daß die Vor- 
gänge des täglichen Lebens das Werk der Gram- 
matiker sind? 
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WeoB man mich fragt: ist ein Strom vorhanden? so 
sehe ich za, ob sich die mechanische Wirkung zeigt, 
und wenn sich das bestätigt, antworte ich: Ja, es ist 
em Strom da. llan versteht sogleich, dafi die mecha- 
nische Wirkung vorhanden ist, ond daS die chemische 
Wirkung, die ich nicht untersucht habe, ebenfalls vor- 
handen ist. Setseo wir jetxt den unmöglichen Fall, daS 
das Gesetz, das wir fOr wahr hielten, es nicht sei, und 
dafi die Wirkung in diesem Fall aasgeblieben seL In 
dieser Hypothese liegen zwei verschiedene Tatsachen; 
die eine, die direkt beobachtet und wahr ist, und die 
andere, die daraus gefolgert und falsch ist. Man kann 
streng genommen sagen, dafi wir selbst die zweite ge- 
schaffen haben. So wäre also die Rolle des persönlichen 
Mitarbeitens des Menschen bei der Erschaffung der 
wissenschaftlichen Tatsache der Irrtum. 

Wenn wir aber sagen können, daß die in Frage stehende 
Tatsache falsch ist, heißt das nicht, dafi sie keine freie 
und willlcürliche SchOpfung unseres Geistes ist, kein 
verschleiertes Übereinkommen i denn in diesem ' Falle 
wäre sie weder wahr noch falsch. Und sie wäre ja auch 
beweisbar gewesen; ich habe den Beweis nicht geführt, 
ich hätte ihn aber führen kBnnen. Wenn ich eine 
falsche Antwort gegeben habe, so geschah es, weil ich 
ZV schnell antworten wollte, ohne die Natur zu befragen, 
die allein das Geheimnis kannte. 

Wenn ich nach einem Experiment die zufälligen und 
die systematischen Fehler verbessere, um die wissen- 
schaftliche Tatsache frei zu machen, so liegt die Sache 
ebenso; die wissenschaftliche Tatsache wird nie etwc» 
anderes sein als die rohe Tatsache in eine andere Sprache 
übersetzt. Wenn ich sage: es ist soundsoviel Uhr, so 
ist das ein verkürztes Verfahren, um auszudrücken: 
soundso ist das Verhältnis zwischen der Zeit, die möoe 
Uhr angibt, und der Zeit, die sie im Augenblick des 
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Durcbganges dines oder jenes Sternes durch den Ueridian 
angab. Und wenn dieses Übereinkommen in der Sprache 
einmal von alleo angenommen ist, und maa mich fragt: 
ist es soundsoviel Uhr? so b^igt es nicht mehr von 
mir ab, Ja oder Nein zu SAtworten. 

Gehen wir jetzt zu der vorletzten Stufe aber: die 
Verfinsterung findet zu der Zeit statt, die durch die 
nach den Newtonschen Gesetzen berechoeteu Tafeln 
gegeben ist. Auch dieses Überrinkommen der Sprache 
ist vollständig klar für die Kenner der Himmelsmechanik 
und selbst fQr die Besitzer der von den Astronomen be- 
rechneten Tafeln. Wenn man mich fr^: hat die Ver- 
finsterung zu der vorhergesagten Zeit ttattg^unden ? so 
suche ich in der Tafel und sehe, dafi die Verfinsterung 
fttr neun Uhr angezeigt ist; ich verstdlie, daß die Frage 
bedeutet: hat die Verfinsterung um neun Uhr statt- 
gefunden! Auch hier brauchen wir nichts an unseren 
Schlössen zu indem. Die wissenschaftliche Tat- 
sache ist nur di« rohe Tatsache in eine bequeme 
Sprache übersetzt 

Alterdings äodem sich die Dii^e auf der letzten Stufe. 
Dreht sich die Erde? Ist das eine beweisbare Tatsache 7 
Konnten Galilei und der Groß- Inquisitor, um sich zu 
verst&tdtgen, sich auf das Zet^nis ihrer Sinne berufen? 
Im Gegenteil, ue waren einer Ueinung Ober die Er- 
scheinungen, und welche Erfahrui^en auch ai^ehftuft 
wordrai wftren, sie würden einer Ueinung über die Er- 
scbeinungea geblieben sein, ohne sich je Aber ihre Deu- 
tung zu verständigen. Gerade dvnm waren sie genötigt, 
ihre Zuflucht zu einer so wenig wissenschaftlichen Art 
der Verhandlung zu nehmen. 

Darum bin ich der Ansicht, daß sie nicht unnnig 
waren Ober eine Tatsache. Wir haben kein Recht, 
der Umdrehung der Erde, die der Gegenstand ihrer 
Verhandlui^; war, den gleichen Namen zu geben wie 
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den rohen oder wissenschaftlichen Tatsachen, die vir 
bis Jetzt betrachtet haben. 

Nach dem Vorhergehenden scheint es überSOssig, zu 
untersuchen, ob die rohe Tatsache außerhalb der Wissm- 
scboft steht, weil es weder Wissenschaft ohne wissen- 
EchaftUche Tatsache, noch wissenschaftliche Tatsache 
ohne rohe Tatsache geben kann, da die erstere nur die 
Übersetzung der zweiten ist. 

Und hat rasn nun ein Recht, xu sagen, daß der Ge- 
lehrte die wissenschaftliche Tatsache schafft? Zu aller- 
erst erschafft er sie nicht aus nichts, da er sie ja aus 
der rohen Tatsache erschafft. FolgUch tut er es nicht 
frei und wie er wilL Wie geschickt der AA&tta auch 
sei, seine Freiheit ist immer beschrankt dorob die Eigen- 
schaften des Rohmaterials, mit dem er arbeitet. 

Was soll es nach alledem heißen, wenn man von 
einer freien Schttpfung der «issenscbaftlicben Tatsache 
spricht, und wenn man den Astronomen zum Beispiel 
nimmt, der tfttig in die Erscheinung der flnsiemis ein- 
greift, indem er seine Uhr zur Hand nimmt? SoU ea 
heißen: die Verfinsterung hat um neun Uhr statt- 
gefunden? wenn aber der Astronom gewollt hfttte, daS 
sie um xehn Uhr stattf&nde, so hinge das nur von Uim 
ab, er brauchte seine Uhr nur um eine Stunde vorzu- 
stellen? 

Der Astronom hätte aber, wenn er diesen scUeditea 
Sehen machte, augenscheinUch eine Zweideutigkeit mifi- 
oraucht. Wenn er mir sagt: die Verfinsterung hat um 
neun Uhr stattgehabt, so verstehe ich, dafi neun Uhr die 
aus der rohen Angabe der Uhr durch die gebräuch- 
liche Reihe von Verbesserung«! entnommene Zeit ist. 
Wenn er mir nur diese rohe Angabe genannt bat, oder 
wenn er Veränderungen vorgenommen hat, die den ge- 
wöhnlichen Regein entgegen sind, so hat er, ohne mich 
zu benachrichtigen, die gebräuchlidhe Sprache geändert. 
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Wenn er mich aber davon in Kenntnis gesetxt hat, so 
kann ich mich nicht bachweren; dann Ist es aber itnmet 
dieselbe Tatsache, in einer anderen Sprach« au^edrttckt. 

Kurz gesagt: alles, was der Gelehrte an einer 
Tatsache erschafft, ist die Sprache, in dar er 
sie ausdrückt. Wenn er eine Tatsache voraussagt, so 
wendet er diese Sprache an, und fQr alle, die sie spreehm 
und verstehen können, ist seine Voraussage frei von 
jeder Mehrdeutigkeit. Wenn Qbrigena einmal diese Vor- 
aussage ausgesprochen ist, hängt es offenbar nicht von 
ihm ab, ob sie sich verwirklichen wird oder nicht. 

Was bleibt also von der Behauptung von Le Roy? 
Es ist folgendes: der Gelehrte greift handelnd ein, in- 
dem er die Tatsachen wählt, die beobachtet zu werden 
verdienen. Eine vereinzelte Tatsache hat an sich gar 
k«in Interesse; sie gewinnt es erst, wenn man Grund 
hat zu glauben, daß man daraus andere vorhersagen 
kann, oder auch wenn sie vorherges^ war, und ihre 
Verwirklichung die Betätigung eines Gesetzes ist. Wer 
wählt die Tatsachen, die, einem dieser Umstände ent- 
sprechend, ein Bürgerrecht in der Wissenschaft ver- 
dienen? Das ist die freie Tätigkeit des Gelehrten. 

Und das genagt noch nicht. leh habe gesagt, dad 
die wissenschaftliche Tatsache die Übersetzung einer 
rohen Tatsache in eine bestimmte Sprache ist; ich hatte 
liinziifUgen sollen, dafi jede wissenschaftliche Tatsache 
aus mehreren rohen Tatsachen besteht. Die früher aus- 
gefahiten Beüpiele zeigen dies zur Genüge. 

Was zum Beispiel die Stunde der Sonnenfinsternis 
betrUFt, so zeigte meine Uhr die Stunde « im Augen- 
blick der Verfinsterung und ß im Augenblick des letzten 
Durchganges eines bestimmten Sternes durch den Me- 
ridian, den wir als Anfangspunkt der RektMzensianen 
annehmen; sie sngte die Zeit y im Au^ieoblick des vor- 
letzten Durchgai^es desselben Sternes. Dies sind drei , 
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untencbtedeoe Tatsachen; (Obr^;ena vird man bemerken, 
daS jede von ihnen sich aus mehreren gleichzeitigen 
rohtn Tataacbea ergibt; darttber vollen wir aber hin- 
w^geben). Statt dessen sage ich: die Verfinsterung 
fand um 34 (m—ß)ltß—y) statt, und die drei Tat- 
sachen sind in einer eintigen inssenschaftlichen Tat- 
sache vereinigt. Meinem Urteil nach waren die drei io 
drei verschiedenen Augeoblicken auf meiner Uhr ge- 
machten Ablesui^en (cc, ß, f) ohne jedes Interesse und 
das einzig Interessante war die Verbindung dieser drei 
Ablesungen {a — 10 / {ß — 7). In diesem UrteU find^ man 
die früe Tätigkeit meines Geistes. 

Hiermit habe ich aber auch meine Macht erschöpft; 
ich kann nicht machen, dafi die Verbindui^ («— ^/({I— 7) 
gerade diesen Wert habe und nicht änen anderen; weil 
ich weder den Wert von a noch den von ß oder den 
von Y beeinflussen kann, die mir als rohe Tataadien 
gegeben sind. 

Kurs, die Tatsachen sind Tatsachen, und, wenn es 
sich trifft, daß sie mit einer Voraussage Qber- 
einstimmeOfSo ist das nicht ein Ergebnis unser er 
freien Tätigkeit. Es gibt keine scharfe Grenze 
Bwischeo der rohen und der wissenschaftlichen Tatsache; 
man kann nur sagen, daS der Ausdruck etaer Tatsache 
roher oder wissenschaftlicher ist als ein andern. 



S 4. Der „Nominalismus" und die 

„universelle Invariante". 

Wenn wir von den Tatsachen zu den Gesetzen Ober-. 

gehen, so ist es klar, daß die Rolle der freien Tätigkeit 

des Gelehrten viel großer wird. Wir wollen aber unter- 

suchen, ob sie Le Roy nicht dennoch zu groß macht. 

Erinnern wir uns zuerst an die Beispiele, die er ge' 

. geben hat. Wenn ich sage: Phosphor schmilzt bei 44", 
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so glaube ich, ein Gesetz ausgesprochen zu haben. In 
Wahrheit gehört das zur De&nition des Phosphors; wenn 
man einen Körper entdeckte, der alle Eigenschaften des 
Phosphors hat, nur dail er nicht bei 440 echmllzt, so 
würde man ihm einen anderen Namen geben, und daa 
Gesetz bliebe wahr. 

Wenn ich sage: schwere KSrper durchlaufen bei dem 
freien Fall Räume, die dem Quadrat der Zeit propor* 
tional sind, so gebe ich gleichfalls nur die Definition 
des freien Falles. Jedesmal, wenn die Bedingung nicht 
erfüllt ist, sage ich, daß der Fall nicht frei war, und 
so kann das Gesetz nie fabch sein. 

Es ist klar, daß die Gesetze, wenn sie sich hierauf 
beschränkten, nicht dazu dienen kannten, vorherzusagen: 
sie könnten also zu nichts dienen, weder als Mittel der 
Erkenntnis noch als Grundsatz des Handelns. 

Wenn ich sage: Phosphor schmilzt bei 44", so will 
ich damit sagen: jeder Körper, der die und die Eigen- 
schaften besitzt (nämlich alle Eigenschaften des Phos- 
phors auSer dem Schmelzpunkt), schmilzt bei 44". So 
verstanden ist meine Behauptung wohl ein Gesetz, und 
dieses Gesetz kann mir nützen; denn wenn ich einen 
Körper treffe, der diese Eigenschaften besitzt, so kann 
ich voraustagen, daß er bei 44* schmelzen wird. 

Freitich ist es möglich, daß man entdeckt, daß das 
Gesetz falsch ist. Dann wird man in den l>hrbUcheni 
der Chemie lesen: „es gibt zwei Körper, die die Che- 
miker lange unter dem Namen Phosphor vereiii^ 
haben; diese zwei Körper unterscheiden sich nur durch 
ihren Schmelzpunkt." Es wäre das nicht das erste 
Mal, daß die Chemiker dazu kämen, zwei Körper 
zu unterscheiden, die sie vorher nicht unterscheiden - 
konnten, zum Beispiel das Neodym und das Praseodym, 
die lange unter dem Namen Didym zusammengeworfen 
waren. 

Falacktt, Wart dar WlumKkaft. l Aal. 13 

L:K,-zi;i:,C00gIC 



I^S BdtUt Ten. Der ol^dclln Weit dei Wlwmtohift. 

Ich g^be nicht, dnQ die Chemiker fttrchten, daB 
eto deraitigM HiSgeachick je den Phosphor betreffea 
konnte. Und wenn es gegea alle Wahrscheinlichkeit 
doch einttfite, so hfttten die zwei Stoffe voraussichtlich 
nicht genau die gleiche Dichtigkeit, genau die gleiche 
spezifische Wärme und so weiter, ao daß man, wenn 
man zum Beispiet sorgfältig die Dichtigkeit bestimmen 
würde, doch noch den Schmelzpunkt' vorhersagen 
konnte. 

Das ist Übrigens von keiner groflen Bedeutung; es 
genügt, einzusehen, daß es ein Gesetz gibt, und daß 
dieses Gesetz, ob es wahr oder falsch sei, nicht auf eine 
Tautologie hinauskommt. 

Wenn wir aber auch auf der Erde keinen KOrper 
kennen, der bei allen anderen Eigenschaften des Phos- 
phors nicht bei 44'* schmilzt, so kOnnen wir doch nicht 
wissen, ob er nicht auf anderen Planeten vorhanden ist. 
Offenbar kann man räne solche Annahme machen, und 
man wird dann folgern, daß das in Frage stebentto Ge- 
setz, das uns, die wir auf der Erde wohnen, als Kegd 
des Handelns dienen kann, gar keinen allgemeiaen Wert 
vom Gesichtspunkt der Erkenntnis hat, und dafi ea 
seinen Wert nur dem Zufall verdankt, der uns auf dieser 
Erde hat geboren werden lassen. Das ist ml^ch; 
wenn es sich aber so verhielte, dann wäre das Gesetz 
nicht desw^en wertlo«, weil es ein Übereinkommen 
wäre, sondern weil es fabch wäre. 

^enso verhält es sich mit dem freien Fall. Es würde 
zu nichts dienen, des Namen „freier Fall" dem Fall 
zu geben, der dem GalileJschen Gesetz entspricht, 
wenn ich nicht andererseits wOSt^ daß anter bestimmtet 
Umständen der Fall wahrscheinlich frei oder wenigstens 
nahezu fr« ist. Dies ist dann ein Gesetz, das wahr 
oder falsch sein kann, das sich aber nicht auf ein Ober- 
einkommen beschränkt. 
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Ich nehme an, die Astronomen haben entdeckt, dafi 
die Stcme dem Mewtonichen Geutz nicht genau ge- 
hweben. Si« haben die Wahl nrächen awei Annahmen; 
entweder lE&nnen sie sagen, daO die Anziehung nicht 
genau im umgekehrten Verhältnis des Quadrats der 
Entfernung variiert, oder sie kOnnea sagen, da& die 
Ansiehui^ nicht die einzige Kraft ist, die auf die Sterne 
irirkt, und dafi sich eine Kraft anderer Art danUt ver- 
einigt. 

In diesem zwnten Fall wird man das Newtonsche 
Geatts als die Definition der Anziehung betrachten. 
Das wftre die Stellung der Nominalisten. Die Wahl 
zwischen den zwei Ansichten steht frei und gescfaidit 
nach Gründen der Bequemlichkeit, wenn auch diese 
Gründe meist so mftchtig sind, dafi in Wirklichkeit 
wenig von dieser Freiheit bleibt. 

Wir können den Satz (i): „die Sterne folgen dem 
Newtonschen Gesetz" in zwei andere zerlegen: (a): die 
Anziehung folgt dem Newtonschen Gesetz, (3): die 
Anziehung ist die einzige Kraft, die auf die Sterne wirkL 
In diesem Fall ist der Satz (2) nur eine Definition, die 
der Kontrolle der Erfahrung entgeht; dagegen kann diese 
Kostrolle auf den Satz {3) au^^bt werden. Das mufi 
sie auch, weil der daraus hervorgrikende Sati (i) be- 
weisbare, rohe Tatsachen vorhersagt. 

Durch solche Kunstgriffe haben die Gelehrten durch 
einen unbewußten Nominalismus aber das Gesetz das 
gestellt, was sie Prinzipien nennen. Wenn ein Gesetz 
eine genagende Betätigung durch die Erfahmng be- 
kommen hat, können wir ihm gegenüber zwei Stand- 
punkte einnehmen. Entweder lassen wir das Gesetz 
in seiner Afischung; es wird dann einer unaufhOrltcben 
Durchsidit unterwoifea sein, die ohne jeden Zweifel 
damit enden wird, zu beweisen, daß es nur angenähert 
war. Oder man kann es zum Pnniip erbeben, indem 



>;,l,ZDdbyG00gle 



l8o Dritter TeU. Der obiektin Wert der Wittawchaft. 

man durch ÜbereinkommeQ stnaimmt, daB der Satz 
sicher wahr ist Dabei geht man immer in gleicher 
Weise vor. Das ur^rilnglicbe Gesetz dr&ckt eioe Be- 
ziehung swischeo xwei rohen Tatsachen A und B aus; 
maa schiebt zwischen die beiden roheo Tatsachen ein 
abstraktes Mittel^ed C ein, du mehr oder weniger 
erdichtet ist (wie in dem vorhe^ehemlen Böspiel das 
ungreifbare Wesen der Gravitation). Dann haben wir 
eine Beziehung zwischen A und C, die wir ab streng 
annehmen k&nnen und die daa Prinzip ist, und eine 
andere zwischen C und B, die das der Durchsicht unter- 
worfene Gesetz bleibt. 

Daa von nun an sozusagen kristallisierte Prinzip ist 
der Kontrolle der Erfahrung nicht mehr oaterwoifen. 
Es ist nicht wahr oder falsch, es ist bequem. 

Man hat oft groften Vorteil daraus geaogta, so vor- 
zugehen; aber es ist klar, dafi, wenn alle Gesetze in 
Prinzipien umgestaltet worden wären, nichts mehr von 
der Wissenschaft geblieben wäre. Jedes Gesetz läßt 
sich in ein Prinzip und ein Gesetz zerl^en, aber daraus 
geht klar hervor, daO, so weit nian auch diese Zerlegung' 
treibt, immer Gesetze bleiben werden. 

Der Nominalismus hat abo seine Grenzen; äai könnte 
man verkennen, wenn man die Behauptungen von Le 
Roy buchstäblich nähme. 

Ein fiflchtiger Überblick über die Wissenschaften wird 
uns diese Grenzen besser erkennen lassen. Der nominaU« 
stisdie Standpunkt ist nur gerechtfertigt wenn er be- 
quem ist; wann aber ist er dasf 

Die Erfahrung lehrt uns Beziehungen zwischen den 
KOrpem kennen; das ist die rohe Tatsj^che; diese Be- 
Ziehungen sind auBerordentlich Iramplizitrt. Statt die 
Be*iehui^[ zwischen dem Körper A und dem KOrper B 
direkt zu betrachten, fahren wir ein Zwischenglied ein, 
den Raum, and whr betrachten drei verschiedene B»> 
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Ziehungen: die des KOrpers A zu der Figur A' des Rau- 
mea, die des Körpers B zu der Figur B' des Raumes, 
die der Figur A' und B' zueinander. Warum ist dieser 
Umweg vorteilhaft? Weil die Beziehung zwischen A 
und S kompliziert ist, sich aber wenig von der Beziehung 
zwischen A' und £* unterscheidet, die einfach ist, so 
dafi diese komplizierte Beziehung durch die einfache 
zwischen A' und B' und durch zwei andere ersetzt 
werden kann, die uns erkennen lassen, dafl der I5oter> 
äcbied zwischen A und A' einerseits und «wischen B 
und B' andererseits sehr klein ist. Wenn zum Bei< 
spiel A und B zwei feste, natürliche KOrper sind, die 
ihren Platz ändern, indem sie ihre Gestalt ein wenig 
ändern, so betrachten wir zwei unverlsderlicbe, be- 
vegte Figuren A' und B'. Die Gesetze der relativen 
Ortsverändeningen dieser Figuren A' und B' sind sehr 
einfach; es sind die der Geometrie. Dann fQgen wir 
hinzu, daß der Kfirper A, der immer sehr wenig von A 
unterschieden ist, sich durch die, Wirkung der Wänno 
ausdehnt und sich durch dieWlrkung der Elastizität biegt 
Diese Ausdehnung und Biegung ist, eben weil sie sehr 
klein ist, für unseren Geist verhältnismäßig leicht zn 
studieren. Man denke sich, welcher Verwickelui^ der 
Sprache es bedurft hätte, wenn man die Ortsverände- 
rungen des festen K&rpers, seine Ausdehnung und Bie- 
gung in einen Ausdruck hätte zusammenfassen wollen. 

Die Beziehung zwischen A und B war ein rohes Gesetz, 
das zerlegt ist. Wir haben jetzt zwei Gesetze, die die 
Beziehungen von A zu M' und von B zu B' ausdrücken, 
und ein Prinzip, das die Beziehungen von A' zn B' 
ausdrückt. Die Gesamtheit dieser Prinzipien nennt man 
Geometrie. 

Hier sind noch zwei Bemerkungen zu machen: Wir 
haben eine Beziehung zwischen zwei Körpern A und 
Ü, die wir durch zwei' Figuren A' und B' ersetzt haben; 
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aber dtete teibe Beäebung nriseben deo bddeo Elguna 
A' und B' h&tte ebensogut eiae BezMrang zwischni 
zwei anderen KSrpero A" uad S' voitetünft etaetsea 
können, die von A und B voUatAndig verschieden nnd, 
und zwar auf viele Arten. Wenn ntan nicht die Pris* 
zipion and die Geometrie erfunden hfttte, so mOflte 
man, nachdem man die Betiehungen von A nnd B 
studiert bfitte, mit dem Studium von ^" und 5^ «iedar 
«fr tmo b^finnen. Das ist es, warum die Geometrie wert- 
voll ist. Eine geometriAche Beziehung kann in vortdl- 
hafter Weise eine Beuehung ersetzen, die, auf den rohen 
Zustand bezogen, als mechanisch angesehen werden kann; 
sie kann eine andere ersetzen, die als optisch betrachte 
werden kann, usw. 

Darin darf man aber nicht den Beweis sehen, dafi 
die Geometrie eine experimentelle ^nssenschaft sei, und 
daß man sie durch Atnondenu^ der Prinzipien von den 
Gesetzen kanstlich von den Wissmischaf ten getrennt habe^ 
denen sie ihren Urq>rung verdankt. Die anderen Winen- 
scbaften haben auch ihre Prinzipien, vas aber nicht 
hindert, dafl man sie experimentell nennt. 

Man mnS zugeben, daß es schwer gewesen war«, 
diese Trennui^ zu vermeiden, die man fQr kOnsÜidt 
erklärt. Die Rolle, die die Bew^ungslehre der festen 
KOrper in der Entstehung der Geometrie gespielt hat; 
ist bekannt; dOrfte man danach sagen, d^ die Geometrie 
nur ein Zweig der experimentellen Bewegungslehre wftref 
Auch die Gesetze dw geradlinigen Ausbrätung des 
Lichtes haben zu der Ausbildij^ dieser Prinzipien bei- 
getragen. Maßte man daher die Geometrie gleichzeitig 
als einen Zweig der Bewegungslehre und einen Zwe^ 
der Optik ansehen? Ich erinnere außerdem daran, dafl 
unser Euklidischer Raum, der der eigentliche Gegenitand 
der Geometrie ist, aus Gründen der Bequemlichkeit 
aus einer gewissen Zahl von Formen gewählt worden 
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iMt, die in unterem Geist schon vorgebildet waraa, und 
die man Cnippea oenat. 

Wenn wir auf die Hectuinik Qbei^hen, to sehen 
vnr auch po6t Prinzipien von entaprechendem Ursprung, 
und da ihr „Wirkon^radtus", sozusagen, kleiner lät, hat 
man keinen Grund, sie von der eigentlichen Mechanik 
zu trennen und diese Wissenschaft als deduktiv su b»- 



In der Physik endlich ist die Ron« der Priiuipieo 
noch mehr vermindert; denn man fOhrt sie nur ein, 
wenn man Vortnl davon hat Sie sind aber gerade des- 
wegen vorteilhaft, weil es wenige sind, weil jedes von ihnen 
eine grofle Zahl von Gesetzen angenShert ertetst Man 
bat also kein Interesse daran, sie tu vermehren. Übrigens 
mo8 man ans ^el kommen, und dasu mu8 man schließ- 
lich die Abatraktioa verlassen, um mit der Wtrklidikeit 
in Berflhruttg eu treten. 

Das sind die Grenzen des Nominalismus, und diese 
Grenzen sind tag, 

Le Roy ist jedoch weiter gegangen und hat die Frage 
in anderer Form gestellt. 

Da der Wortlaut unserer Gesetze nach den Überein- 
kommen, die wir annehmen, verschiedra sein kann, da 
diese Übereinkommen sogar die natficiichen Beziehungen 
dieser Gesetze abändern kfinnen, so entsteht die Fr^e: 
Gibt es etwas in der Gesamtheit dieser Gesetze, was uiiab- 
hängjg von dies« Übemnkoramen ist, was sozusagen die 
Rolle der universellen Invariante spielen könnte? 
Man hat zum Beispiel die Vorsfa^og von Wesen ein- 
g^Qhrt, die ihre Ausbildung in einer von der unseren 
verschiedenen Welt erfahren habnt und dazu gekommen 
sind, eine nicht- Euklidische Geometrie zu schaffen. Wenn 
diese Wesen dann plötzlich in unsere Welt versetzt 
wUrden, so würden sie die gleichen Gesetze beobachten 
wie wir, aber sie würden sie in ganz anderer Weise 
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atiidrQckea. Allerdings wlre noch etwas Gemeinsames 
in des beiden Ausdnickswcisen, aber nur w^ di«e 
Wesen noch nicht verschieden genug von uns wären. 
Man kann sich noch viel fremdere Wesen denken, und 
der gemetttsame Tel) zwischen den beiden Systemen 
würde sich mehr und m^ir verringern. Wird er sich 
der NuD nähern, oder bleibt ein unaiiilaebarer ROck- 
Gtand, der dann die gesuchte universelle Invariante wflre i 

Diese Frage mu6 genau gefaßt werden. Verlangt man, 
dafi der gemeinsame TeÜ d^' Anschauung in Worten 
ausdrückbar sei, dann ist es klar, daB es keine gemein- 
samen Worte in allen Sprachen gibt, und wir können 
nicht beanspruchen, irgendeine uaiversctle Invariante 
tu büden, die gleichzeitig von uns und von den ge- 
dachten, nicht- Euklidischen Geomet«^, von denen Ich 
eben gesprochen habe, verstanden wOrde; ebensowenig 
wie wir einen Satz bilden kOnnen, der gleichzeitig von 
Deutschen, die nicht Französisch können, und von Fran- 
zosen, die nicht Deutsch können, verstanden würde. Wir 
haben aber feste Regeln, die uns erlauben, die franzö- 
sischen Sätze ins Deutsche zu übersetzen und umgekehrt. 
Darum hat man Grammatik und Wörterbücher gemacht. 
Es gibt auch feste Regeln, um die Euklidisdie Sprache 
in die nicht- Euklidische Sprache zu übersetzen, oder, 
wenn es keine gibt, könnte man solche machen. 

Und selbst wenn es weder Dolmetscher noch Wörter- 
bücher gäbe, wenn die Deutschen und Franzosen, nach- 
dem sie Jahrhundertelang in getrennten Welten gelebt 
hätten, plötzlich in Berührung miteinander träten, würde 
es dann nichts Gemeinsames zwischen der Wissenschaft 
der deutschen und der der französischen Bücher geben? 
Die Franzosen und die Deutschen würden sich sicfacrUch 
bald verständigen, wie die Indianer in Amerika nach 
dem Eindringen der Spanier die Sprache ihrer Über- 
winder verstehen lernten. 
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Gewiß, wird man Bagea, die FraazoseQ verdea fähig 
sein, die Deutschen zu venteben, audt ohne et gelernt 
SU haben, aber nur, weil zwiscbea den Franzosen und 
den Deutschen etwa* Gemeinsames ist, da die einen 
wie die anderen JUeaschen sind. E^ würde auch ge- 
lingen, sich mit unseren hypothetischen nicht- Euklidikn« 
zu verständigen, obgleich sie keine Menschen mehr wSren, 
weil sie doch etwas Menschlicbea an äi^ haben. In Jedem 
Fall ist aber «in Minimum von Menschlichkeit notwendig. 

Das ist möglich, aber ich bemerke zuerst, daß das 
bißchen Menschlichknt, das den nicht- Eaklidikem bliebe, 
nicht nur genügte, ein bißcheo von ihr«- Sprache zu 
übersetzen, sondero ihre ganze ^rache. 

Also, daß ein Minimum nStig ist, gebe ich zu; nehmen 
wir aber an, daß ein gewisses I^uidum existiert, das 
zwischen die Moleküle unserer Materie eindringt, ohne 
irgendwelche Wirkung auf sie auszuQben und ohne 
i^endwelche Wirkung von ihnen zu emplai^en. Nehmen 
wir weiter an, daß Wesen g^en den Einfluß dieses 
Fluidums empfindlich seien und uaemp&ndJicfa g^en 
den unserer Materie. Es ist Idar, daß die Wissenschaft 
dieser Wesen vollkommen von der unseren verschieden, 
und daß es vergeblich wäre, eine gemeinsame „ Invariante" 
für diese beiden Wissenschaften zu suchen. Oder nehmen 
wir an, daß diese Wesen unsere Logik nicht anerkennten, 
und zum Beispiel das Prinzip d'ea Widerspruchs verwerfen. 
Ich glaube aber, daß es nicht von Interesse ist, derartige 
Hypothesen zu prüfeiL 

Wenn wir nun die Phantasterei nicht so weit treiben, 
wenn wir uns nur solche Wesen denken, die den un- 
aeren ähnliche Sinne haben, empfänglich fUr dieselben 
Eindrücke, die überdies die Prinzipien unserer L<^k 
anerkennen, so können wir schließen, daß ihre Sprache, 
so verschieden sie auch von der unseren sein mag, immer 
übersetzbar sei. 
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Die MQgBdikrit der Übersetzung ichließt aber das 
Votbutdensein einer Invariante rin. Obersetsen beiSt 
gerade diese Invariante freimachen. Eine Geheimschrift 
entziffern beiSt suchen, ins in diesem Dolcument unver- 
ftnderltdi bldbl^ wenn man die Buchstaben durch andere 
ersetzt. 

Was ist nun die Natur dieser Invariante? Es ist leieh^ 
sich Recbensdtaft darOber zu geben, und ein Wort wird 
genügen. Die invaiiantm Gesetze sind die Besiehoi^ui 
zwischen den rohen Tatsachen, wShrend die Beziehungen 
zwischen den wissenschaitUchen Tatsachen immer von 
gewissen Obereinlmmmen abbftngig biräben. 



Elftes Kapitel 

I>ie WIsraiMäiaft tmd di« WlrUiäikeft 

S5. Zufall und Dctermiaismus. 

Ich habe nicht die Absicht^ hier die Frage du- Zu< 
fSU^^nit der Naturgeietu zu bebajideln, die ai^en- 
scheialich nnlfisbar ist^ und aber die schon so vld ge- 
sfdmeben ist. 

Ich mS<Ate nur darauf aufm^cssm machen, wie viele 
verscbiedeae Bedeutungen den Wort Zufall gegeben 
«erden, und wie nfitslich es wSn, sie su unter- 
scheiden. 

Wenn wir tiu baldiges, abgesondertes Gesetz be- 
trachten, ktnoen wir im voraus sicher sein, daB es nur 
ai^enSfaert sein kann. Ea ist ja aus Etfahnum« ab* 
geleitet, und diese Erfahrungot waren nur annShemd 
und könneoi weht anders sein. Man muß immer ge- 
wflrtig smn, dafi genauere Hcssui^rcn uns nStigen, un- 
seren Formeln neue Glieder hinzuzufügen; so ist ea 
zum Bdnpiel mit dem Gesetz von Uariotte ergangen. 
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AuSerdem ist der Ausdruck eine* jeden Gesetzes 
notveadig unvollstlndig. Dieser Ausdruck mfifit« die 
AufzShlung aller vorangehenden Umstände enthalten, aus 
denen nn gegdrener Zustand hervorgehen kann. Ich 
mOBte erst alle Bedingungen des zu machenden Ex- 
perimentes beschreiben, und das Gesetz wQrde dann 
lauten: wenn afle diese Bedingungen erfdllt sind, wird 
dies Ere^nis stattfinden. 

Man könnte aber nur dann sicher sein, keine dieser 
Bedingungen vergessen tu haben, wenn man den Zu- 
stand des Weltalls im Augenblick ( bescltfieben hätte; 
alle Teile des Weltalls können tatsächlich einen mehr 
oder weniger großen EinfluS auf das Ereignis ausfiben, 
das im Augenblick t+dt eintreten soll. 

Nun ist es klar, daB eine derartige Beschreibung 
nicht in dem Wortlaut des Gesetzes enthalten sein kann; 
wenn man sie übrigens machte, so würde das Gesetz 
unauwendbar; wenn man auf einmal so viele Bedin- 
gungen forderte, «o wäre wenig Aussicht vortumdeo, 
dafi sie je in ii^ndeinem Augenblick alle verwirklicht 
vSren. 

Da man also nie sicher ist, keine wesentliche Be- 
dingung vergessen zu haben, so kann man auch nie 
«agen: wenn die und die Bedingui^en erfüllt sind, 
wird dieses oder jenes Ereqinis eintreten: man kann 
nur sagen: wenn diese Bedingui^en «fallt sind, ist 
es wahrscheinlich, daB dieses &eigms ungefähr 
«ntreten wiid. 

Nehmen wir das Gesetz der Schwere, das am wenig- 
sten unvollkommene von allen bekannten Gesetzen. Es 
erlaubt uns, die Bewegui^en der Pianetm vorauszusehen. 
Wenn idi mich desselben zum Beispiel bediene, um die 
Bahn des Saturn zu berechnen, so vernachlässige ich die 
Wirkung der Fixsterne, und ich bin sicher, mich nicht 
2U täuschen, wenn ich so fortfahre, denn ich weiQ, daB 
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die Fixsterne zu weit entfernt sind, als daß ihre Wirkung 
merkltcb wäre. 

Ich sage also fast mit Gewißheit, daS die Koordi- 
naten des Saturn zu der und der Stunde zwischen den 
und den Grenzen liegen. Ist aber diese Gewißheit ab- 
solut? 

Könnte aiciit im Weltall eine riesenhafte Hasse be- 
stehen, viel größer als die aller bekannten Sterne, deren 
Wirkung sich in großer Entfernung bemerkbar macht? 
Kennte diese Masse nicht eine ungeheure Gescbwindig- 
keit haben, und nachdem sie sich immer in solchen 
Entfernungen bewegt hätte, daß ihr Einfluß bisher fär 
uo» nicht merklich wurde, plötzlich nah an uns vorbei- 
kommen? Sicher wQrde sie in unserem Sonneniystem 
mächtige Störungen hervorbringen, die wir nicht v<»^us- 
sehen konnten. Alles, was man sagen kann, ist, daß ein 
derartiges Ereignis ganz und gar unwahrscbetnlidi ist, 
und anstatt zu sagen: Der Saturn wird nah bei dem und 
dem Funkt des Himmels sein, müssen wir uns darauf 
beschränken, tu sagen: Der Saturn wird wahrscheinlich 
nah bei diesem Punkt des Himmels sein. Obgleich diese 
Wahrscheinlichkeit praktisch der Sicherheit gleichwertig 
ist, so ist es doch nur eine Wahrscheinlichkeit. 

Aus all diesen Gründen wird keines unserer Natur- 
gesetze jemals anders als angra&bert und wahrscheinlich 
sein. Die Gelehrten haben diese Wahrheit nie ver- 
kannt; nur glauben sie, mit Reqht oder Unrecht, daß 
jedes Gesetz durch ein anderes noch genaueres und 
wahrscheinhcheres ersetzt werden kann, daß dieses neue 
Gesetz selbst nur vorläufig sei, aber daß dieses Ver- 
fahren unendlich fortgesetzt werden kann, so daß die 
fortschreitende Wissenschaft immer wahrscheinlichere Ge- 
setze besitzen wird, daß endlich die Annäherung von 
der Genauigkeit und die Wahrscheinlichkeit von der 
Gewißheit beliebig wenig unterschieden sein wird. 
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Wenn die Gelehrten, die an denken, recbt haben, 
kann man dann iioch sagen, daß die Naturgesetze 
zufällig sind, wenn auch jedes dieser Gesetze fUr sich 
genommen als zufällig bezeichnet werden kann? 

Oder mfiSte man verlai^en, ehe man auf die Za- 
falligkeit der Naturgesetze schließt, daß dieser Fort- 
Khritt ein Ende habe; daß der Gelehrte eines Tages 
in seiner Forschung nach einer inmler größeren An- 
nithening aufgehalten wird, und daß er über, eine ge< 
-wisse Grenze hinaus nichts mehr erkennt als die Laune? 

In dem Gedankengang, von dem ich oben getpro^ea 
habe (und den ich den wissenschaftlichen nennen will), 
ist jedes Gesetz nur ein unvollkommener und vorläufiger 
Ausdruck; aber es wird dereinst durch ein anderes, 
bSheres Geseta ersetzt werden, von dem es nur ein grobes 
Abbild ist. Es bleibt also kein Platz für das Dazwischen- 
treten eines frden Willens. 

Hir scheint es, daß die kinetische Gastheorie uns ein 
schlagendes Beispiel lieferte 

Es ist bekannt^ daß in dieser Theorie alle Eigen- 
schaften d<!s Gases durch eine einfache Hypothese er- 
klärt werden; man nimmt an, daß alle Gasmolekül« sich 
in allen Richtungen mit großer Geschwindig^it bewegen, 
und daß sie ga:»diinigen Balmen folgen, die nur ge- 
8t9rt werden, wenn ein Molekül sehr nah an der Wand 
des Gefäßes oder an einem anderen Molekfll vorüber- 
kommt. Di« Wirkungen, die unsere groben Sinne uns 
wahrzunehmen erlauben, sind die Durchschoittswir- 
kungen, und in diesem Durchschnitt gleichen sich die 
großen Unterschiede aus, oder es ist wenigstens sehr un- 
wahrscheinlich, daß sie sich nicht ausgleichen, so daß die 
Erscheinungen, die wir beobachten können, einfachen 
Gesetzen folgen, wie dem von Hariotte oder von Gay 
Lusaac. Aber diese Aosg^etchung der Störungen ist 
nur wahrscheinlich. Die Uoleküle ändern unaufhörlich 
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ibren Ort, und bei dieser unausgeMtstec Ortsverftade> 
ruag gehea üae LageBverhältnisse nsch uad nach durch 
alle mSg^chen Kombinationen. Diese Kombinationen 
sind aber aelir zahlreicfa; fast alle entsprechen dem 
Mariotteiehen Gesetze, nur einige wenige entfernen 
sich davon. Auch diese irerden sich vervirklichen, nur 
wflrde man lange auf sie warten mQssen; wenn man ein 
Gas wahrend einer genügend langen Zeit beobachtet, 
wird man sieber einmal sehen, daB es sich wfthrend 
einer sehr kurzen Zeit vom Mariottesdien Gesetz att- 
ferat. Wie lange würde man warten müssen? Wenn 
man die wahrscheinliche Zahl der Jahre berechnen 
wollte, ao würde man finden, daß man, um nur die 
Anzahl der Stellen zu schreiben, vielleicht noch eine 
zehnstellige Zahl brauchte. Gleichviel; genug dafi die"^ 
Zahl endlich ist. 

Ich will hier nicht den Wert dieser Theorie besprechen. 
Es ist klar, dafi, wenn man sie annimmt, uns du 
Martottesche Gesetz nur noch als ein zufttlliges er- 
scheinen wird, da ein Tag kommen wird, wo es nicht 
mehr wahr ist. Soll man daraus schliefien, dafl die An- 
halter der kinetischen Theorie Gegner des Deternnnis* 
mus sind? Keineswegs, es sind die allerüberMugtesteo 
Anhänger der mechanischen Weltanschauung. Ihre Mole* 
kfile folgen strengen Bahnen, von denen sie sich nur 
unter dem Einfluß von Kräften entfernen, die sich mit 
der Entfernung nach einem vollständig bestimmten Ge- 
setz andern. In ihrem System bleibt kein Raum, weder 
für die Freiheit noch für eine Entwickelung im ^ent- 
liehen Sinn noch für iigend etwas, was man Zufall 
nennen könnte. Ich füge, um ein Mifiverstandms zu 
vermeiden, hinzu, daB es auch nicht eine Fortentwicke- 
lung des Mariotteschen Gesetzes gibt; es hfirt auf 
wahr zu sein nach wer weiS wieviel Jahrhunderten, 
aber nach einem Bruchteil einer Sekunde wird es wiedw 
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vabr, und zwar fdr eine uaberecbeabare Zahl von Jabr- 
faunderten. 

Da ich hier das Wort Fortentwickelung ausgesprochen 
habe, so will ich noch ein HiSverständnia aufklären. 
Man sagt oft: Wer weiß, ob sich die Gesetze nicht ent- 
wickeln, und ob man nicht einst entdecken wird, daÖ 
sie zur Zeit der Steinkoblenbildung nicht das waren, 
was sie heute sind? Was versteht man darunter? Was 
wir von dem frflheren Zustand unserer Erde zu wissen 
glauben, cntndunea wir aus ihrem jetzigen Zustand 
vermittelst der als bekannt angenommenen Gesetxe. Da 
das Gesetz eine Beziehung zwischen dem Vorhergehenden 
und dem Folgenden ist, erlaubt es uns ebensogut; die 
Folge aus dem Vorhei^faenden zu entnehmen, das heifit 
die Zukunft vorbercuseben, wie das Vorhergehende aus 
den Fo^en, das heifJt, vom G^nwärttgen aufs Vor* 
gsngene zu sdilieSen. Der Antronom, der die gegen- 
wartige SteOung der Sterne kennt, kann daraus durch 
das Newtonsche Gesetz ihre kOnftige Lage entnehmui; 
das tut er, wenn er die Ephemeiiden aufstellt, und er 
kann ebeasogut ihre frühere Stellung daraus ahlnten. 
Die Berechnungen, die er so macht, können ihn nicht 
darüber unterrichten, ob das Newtonsche Gesetz in der 
Zukunft auHiSTen wird, wahr zu sein, da dieses Gesetz 
gerade sein Ausgangspunkt ist; sie können ihn ebenso- 
wenig lehren, ob es in der Verganc^nheit nicht wahr 
gewesen ist. Immerhin können diese Ephemeriden, V3S 
die Zukunft anbetrifft, eines Tages verglichen werden, 
und unsere Nachkommen werden vielleicht erkenn«i, 
daß sie falsch waren. Was aber die Vergangenheit an- 
betrifft, die geologische Vergangenheit, die keine Zeugen 
gehabt hat, so entgehen die Ergebnisse dieser Rechnui^ 
wie die aller Forschungen, durch die wir das Vergangene 
aus dem Gegenwärtigen zu erkennen suchen, ihrer Natur 
nach jeder Art von Kontrolle, so daß, wenn die Natur- 
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gesetze zur Zeit der Steinkohlenbtldung nicht die gleichen 
waren wie im gegenwärtigen Zeitpunkt, wir es nie wissen 
könnten, da wir von jenem Zeitalter nur das wissen 
können, was wir aus der Hypothese der Dauer der Ge- 
setze entnehmen. 

Man kfinnte vielleicht sagen, daß diese Hypo^ese 
zu widersprechenden Resultaten führen kOimte, und dafi 
man gezwungen wäre, sie aufzugeben. So kann man 
über den Ursprui^ des Lebens ichlieflen, daß es immer 
lebende Wesen gegeben hat, weil uns die heut^e Welt 
das Ld»a immer aus dem Leben hervoi^ehend zeigt; 
und man kann auch schlieSen, daß sie nicht immer exi- 
stiert haben können, weil die Anwendung der physikali- 
schen Gesetze auf den gegenwärtigen Zustand unserer 
Erde uns lehrt, daß es eine Zeit gab, wo diese Erde 
so heiß war, daß das Leben darauf unmöglich war. 
Aber derartige Widerspräche können immer auf Kweierlei 
Weise gehoben werden: man kann annehmen, daß die 
wahren Gesetze der Hatur nicht genau die sind, die wir 
angenommen haben; oder man kann annehmen, daß die 
Natui^esetze tateächlich die sind, die wir angesommeo 
haben, daß es aber nicht immer so war. 

Es ist klar, daß die ge^nwSrttgen Gesetze niemals 
so genau bekannt sein werden, daß man nicht die erste 
dieser beiden Lösungen annehmen könnte, und die An- 
nähme einer Forteatwickelung der Gesetze ist daher nie- 
mals notwendig. 

Nehmen wir andererseits eine solche Fortentwickelang 
an, nehmen wir meinetwegen auch an, daß die Mensch- 
heit lange genug existierte, um Zeuge dieser Entwickelung 
zu sein. Dasselbe vorausgegangene Ereignis habe zum 
Beispiel eine andere Folge in der Stetnkohlenzeit als in 
der Quartemärzeit. Damit ist offenbar gesagt, daß die 
vorausgegangenen Ereignisse ungefähr die gleichen 
waren; denn wenn alle Umstände genau die gleichen 
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s«t gar nicht tu ontertcheiden aaa. Offenbar aber 
maeht man nicht diese Voraussetznag. Was besteben 
bleibt, ist, daS der und der Vorgaag, b^leitet von be> 
■timmten Nebenumattodeo, eine bestimmte Folg« hat, 
und daS der gleiche Vorgang, bef^utet voa anderen 
NebenuroaUbiden, ebe andere Folge bat. Die Zeit tut 
nichts dasu. 

Das Gesetz, wie es die uiqienagnid imterciehtote - 
Vnssenschaft ausgedruckt Ultte, und das behauptet, daS 
ein bestimmter Vorgang immer dieselbe Folge hat, ohne 
RQcksicht auf die Kebeminutlnde'-»- da Gesets, das nur 
asgenfthert und vahnchetnlioh vftre — mQ8te durch ein 
anderes, genaueres und wahrscheinUeberes Gesetz erietst 
werden, das die JHebeiuinuttadeberitdaiehtigt. 'V^ver- 
fallen also immer wieder auf denselben Vorgang, den ich 
weiter obea analysiert habe, und wenn die Menschheit 
etwas derartiges entdecken wllrde, so «flrde sie nicht 
sagen, dafi die Gesetze sich entwickelt haben, sondern 
d^ die UmstSnde sich geändert haben. 

Dies sind viele verBchi«leae Bedeutungen des Wcvtes 
ZufaU. Le Roy behält alle b«, und er noteracheidet 
sie nicht genügend; aber er fügt noch eine neue hinxo. 
ZKe Gesetze der Erfahrung sind nur angenUier^ und 
sie erscheinen uns nur darum bisweilen genau, weil wir sie 
k&nstlich in das umgestaltet haben, was ich wdter oben 
ein Prinzip genannt habe. IMese Umgestaltung haben 
wir frei gemacht, und da die Laune, die uns bestimmt 
bat, sie zu machen, etwas Sufierat ZufSlliges ist, babaa 
wir diesen Zufall in das Gesetz selbst hineingetragen. In 
diesem Sinn dürfen vir sagen, da6 der Determinismi» 
die Freiheit voraussetzt, denn wir werden freiwillig De- 
terministen. Man könnte vielleicht sagen, dafi dadorch 
die RoUe des Nominaliimus Obertrieben so, und daS 
die EiofOhrang dieser neuen Bedeutui^ da Wortes Zu- 
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fall nicht viel dazu helfen wird, die Fragen zu lAsen, die 
sich naturgemäß ergeben, und Ober die wir ^en einige 
Worte gesagt haben. 

Ich will hier keineswegs die Grundlagen des lodok- 
tlonspriozips aufsuchen; ich weiß sehr wohl, daS m nur 
nicht gelingen würde; es ist ebenso schwer, dieses Prin- 
zip zu rechtfertigen, als ohne dasselbe fertig zu werden. 
Ich will Dur zeigen, wie die Gelehrten es anwenden und 
gezwungen sind, es anzuwenden. 

Wenn eich der gleiche Fall wieder ereignet, so mOcsen 
auch die gleichen Folgen wieder eintreten; so drückt 
man es gewöhnlich aus. Aber in dieser Fassui^ würde 
das Prinzip nutzlos sein. Damit man sagen kann, daß 
der gleiche Vorgang sich wieder ereignet, mUOten alle 
Umstände die gleichen sein, da keiner vollständig gleich- 
gültig ist, und sie müBten genau die gleichen sein. Und 
da das niemals eintreten wird, könnte man das Prinzip 
nie anwenden. 

Wir müssen also den Wortlaut abändern und sagen: 
Wenn ein Vorgang A einmal eine Folge B hervoi^ebracfat 
bat, so wird ein Voigang A', der wenig verschieden 
von A iat, eine Folge B' heivorbringen, die wenig ver- 
schieden von B ist. Wie wissen wir aber, daß die Fälle 
A und A' „wenig verschieden" sind? Wenn irgend- 
einer der Umstände durch eine Zahl ausgedrackt werden 
kann, und diese Zahlen in den beiden Fällen sehr nahe 
Werte haben, so ist die Bedeutung des Wortes „wenig 
verschieden" verhältnismäßig klar; das Prinzip bezeichnet 
dann die Folge als ein^ kontinuierliche Funktion des 
Vorangcgaingenen. Und als praktische Regel ergibt 
sich die Schlußfolgerung, daß man dai Recht hat, zu 
interpolieren. Das tun die Gelehrten auch wirklich täglich, 
und ohne Interpolation wäre alle ^^'islenBcbaft unmügiich. 

Zu bemerken ist jedoch noch eins. Man kann das 
gesuchte Gesetz durch eine Kurve darstellen. Die 
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Erfahrung hat uns gewisse Punkte dieser Kurve keanen 
gelehrt. Auf GniDd des soeben genanaten PriiuipB 
glauben wir, daß diese Punkte durch eine uauoter* 
brochene Linie verbunden werden kOnnen. Wir ziehen 
diese Linie nach dem AugenmaS. Neue Erfahrungen 
liefern uns neue Funkt« der Kurve, Wenn diese Punkte 
außerhalb der von uns im voraus gezogenen Linie liegen, 
so müssen wir untere Kurven ändern, aber nicht unser 
Prinzip aufgeben. Durch beliebige Punkte, so zahlreich 
sie auch sein mflgea, kann man immer eine ununter* 
brochene Kurve siehen. Allerdinga wird es uns auf- 
fallen, wenn diese Kurve allzu unregelm&flig erscheint, 
und vir werden sogar Irrtumer in der Beobachtung 
argwöhnen, aber das Prinzip wird dadurch nicht als falsch 
erwiesen. 

Übr^ens gibt es unter den begleitenden Unutftnden 
einer ErscheimiDg solche, die vir als unwesentlich be- 
trachten, und wir sehen A und A' als wenig verschieden 
aa, wenn sie sich nur durch nebensächliche Umstände 
unterscheiden. Nehmen wir zum Beispiel an, ich habe 
festgestellt, daÖ sich der Wasserstoff mit dem Sauerstoff 
onter dem Einflufi eines Funkens verunigt, und ich bin 
aberzeugt, daS die beiden Gase sich wieder vereinigen 
werden, obwohl sich die Stellung des Jupiter in der 
Zwischeoseit beträchtlich geädert hat. Wir nehmen zum 
fieis|üel »a, daS dar Zustand entfernter Körper keinen 
EinfluA aof die irdiidieB Erscheinungen hat, und das 
schrint sidl an aufsudiängen; aber es gibt Fälle, wo 
die Wahl der praktisch unbedeutenden Umstände 
nwhr WUllcOr luUSt, oder, sagen wir, mehr Spflninn 
erfordert 

Noch eise Bemerkung ist zu machen: Das Induk- 

tion^rinzip wäre unanwendbar, wenn nicht in d« Natur 

eioe grolle Anzahl einander ähnlicher oder ungefähr 

ähnlicher KOrper vorkäme, wenn man zum Beispiel 
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nicht von einem StCck Phoipbor auf ein anderea Stück 
Phosphor KhlicBen köonce. 

Wenn wir Ober diese Betruhtungen nachdenken, eo 
ertcheint uns das Problem de« Determinismus und dea 
Zufalb in einem neuen Uoht 

Nehiaes wir an, wir kannten die Reibe aller Er- 
sdieiaungco des Weltalb im ganzen Lauf der Zeiten 
QboliIiekBn. Wa konnten das, was man die Auf- 
einanderfolge nennen kBnnte, betrachten, ich meitie 
die BesiehuDgen zwischen d«n Vorhergehenden und 
dem darauf Folgenden, Ish meiae nicht die konstanten 
oder gesetzmft&igen Besiefaungen; ich bedachte die ver- 
schiedenen verwirklichten Aufeinanderfolgen einzeln, so- 
zusagen individuell. 

Wir werden dann erkennen, daQ unter diesen Auf- 
einanderfolgen nicht zwei sind, die ganz gleich sind. 
Wenn aber das Indukttonsprinzip, so wie wir es aus- 
gedrilckt haben, wahr ist, so gibt ea wenige, die ungefähr 
gleich sind, und man kann sie nebeneinaader stellen. 
Mit anderen Worten, es ist mAglich, die Aufeinander- 
folgen in Klassen zu teilen. 

Auf dieser Möglichkeit und Rechtmäßigkeit einer 
solchen Einteilung beruht im Grunde der Determinis- 
mus. Das ist alles, was die vorhergehende Analyse dm- 
von bestehen la&t Viellucht erscheint er unter dieser 
bescheidenen Form dem Moralisten vtaiger erschreckend. 

Man könnte sagen, daO dieses auf einem Umw^ «o 
ZurOddcommen auf die Schluflfolgerungen von Le Roy 
sei, die wir doch dem Anschein nach oben verworfen 
haben; man ist Determinist mit Freiheit. Denn in der 
Tat setzt jede Klassifikation das tätige Eingreifen des 
Enteilenden voraus. Ich gehe zu, dafi sich das ver- 
teidigen täQt; es scheint mir aber, daß dieser Umweg 
nicht nutzlos war und vielmehr dazu bngetragen hat, 
uns etwas klarer sehen au lassen. 
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Idi komme »i dee Frage: Wai iit d«r objektive Wert 
der Wisseoachafti' Zuaächat aber ut feitiuitelleoi Wu 
verstehen wir unter Objektivität? 

Was IUI* die Objektivität der Wel^ in der «ir leben, 
verbürgt, itt, dafi irir diese Welt mit anderes denken- 
den Wesea gemein babes. Durch die Gemeioichaft, 
die wir mit den anderen Meotcben baben, erhaiten wir 
von ihnen fertige SchluOfolgerungea; wir wbsen, daB 
diese SchluÜfolgerungen nicht von uaa kommen, und 
gleichseitig erkennen wir darin das Werk vemOnftiger 
Wesoi gleich uns. Und da die Schlußfolgerungen sich 
auf die Welt unterer Empfioduogen anweiüden ra 
lauen achdnen, glauben wir schlieikn zu k&nnen, d^ 
diese vemOnftigec Wesea dasselbe gesehen haben wie 
wir; daher irissen wir, daß wir oidit nur gettSomt 
baben. 

Dies ist also die erste Bedingung der Objektivittt: 
was objektiv ist, muS mehreren ' Geistern gemein sein 
nod fo^fllch vtm einem dem a&dorsn abermittelt wetdea 
können, und da diese Obermittehing nur diuoh die 
Red« vor steh gehen kann, die Le Roy so viel Mifl* 
trauen einflSSt, sind wir gexwui^n, zu schüefien: Ohne 
Rede k^e Objektivität. 

Die Eii^)&ndui)gen anderer sind fttr uns eine In Ewig* 
keit vcisehlesBene Welt, Ist die Empfindung, die ich 
rot nenne, die j^eh« wie die, die mein Nachbar rot 
nennt} Wir haben kein Mittel, es lu beweisen. 

Nehmen wir an, daß eine Kiische und eine Klatsch- 
rose in mir die Empfindung A hervorbringan uitd in 
ihm die Empfindung B, wogten ein Bhttt in mir die 
Empfindung B und in üim die Empfindung A hcrvM'- 
bringt. Es ist klar, daß mr uns dessen nie bewußt 
werden; denn ich nenne die Empfindung A rot nnd die 
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Empfisdnng B grün, während er die erstere grfln Qod 
die zw«te rot nennt. Was wir dagegen (eststellea 
kKonea, ist, daß in ihm wie in mir die Kirsche uod 
die Klatschrose dieselbe Empfindung hervorrufen, weil 
er seinen Empfindungen dea gleichen Mamea gOit, und 
ich ebenfalls. 

Die Empfindungen sind also nicht zu übermitteln, 
oder vielmehr alles, was reine Eigenschaft an ihnen ist, 
ist nicht zu Übermitteln und auf ewig undurchdrin^^h. 
Dem bt aber nicht so bei den Beziehungen «wischen 
diesen Empfindungen. 

Von diesem Gesichtspunkt aus ist alles, was otyektiv 
ist, ganz eigenschaftslos und nur* eine reine Beziehung. 
Ich gehe gewiß nicht so wnt, zu sagen, daß die Ob- 
jektivität nur reine Quantität sei; dadurch w$re die 
Natur der in Frage stehenden Beziehungen allzu rag 
gefaßt; aber man versteht so, wie einer — ich weiß 
nicht mehr wer — dazu gekommen ist, zu sagen, die 
Welt sei nur eine Di Seren tialgleichung. 

Indem wir jeden Vorbehalt über diese paradoxe Be* 
hauptung machen, müssen wir doch zugeben, daß nichts 
objektiv ist, was nicht unmittelbar ist, und daß folg- 
lich allein die Beziehungen zwischen den Empfindungen 
einen objektiven V/ttt hoben kfinnen. 

Uan könnte einwerfen, daß die ästhetische . Erregung, 
die allen Menschen gemein Ist, den Beweis liefert, dafi 
die Eigenicbaften unserer Empfindungen auch ffir alle 
Menschen die gleichen und infolgedessen objektiv sind. 
Wenn man aber darQber nachdenkt^ so findet man, dafi 
dieser Beweis nicht geliefert ist; was bewiesen ist, ist, 
dafi die Gemütsbewegung bei Feter wie bei Paul durch 
die Empfindungen hervorgebracht wurde, denen beide 
den gleichen Namen geben, oder durch entsprechende 
Verbindungen dieser Empfindungen. Es wird also diese 
GemOtsbew^ung b« Peter von dw Empfindung A be- 
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gleitet sein, die er rot oennt, «fthrend sie bei Paul von 
der Empfindung B begleitet ist, die dieser rot nenot. 
Oder es wird diese Gemütabewegung oicht eige&tlich 
dareh die Eigenschaften der &npfinduiifsn hervor* 
gsnifen, sondern durch die harmooiiehe Zusamaien- 
stellui^ ihrer Besiehungea, deren unbewuBten Eindruck 
wir empbngeo. 

Qne Empfindung ist nicht darum schSn, weil sie 
bestimmte Eigenschaften besitzt, sondern vnl sie im 
Gewebe unserer Gedankenverbindungen einen bestimmten 
Platz einnimmt, so daB man sie nicht err^en kann, 
ohne den „Empfänger" ia Bewegung zti setzen, der am 
anderen Eade des Drahtes ist und der könsÜerischen 
Erregung entspricht. 

Ob man sich auf den moralischen, den ftsthetiscben 
oder den wissenschaftlichen Standpunkt stellt, es bleibt 
immer das gleiche. Nur das ist objektiv, was fOr alle 
dasselbe ist; man kann von einer solchen Identität nur 
sprechen, wenn ein Vergleich mOgUch ist, wann er in 
„Sehüdemßnzc" umgewechselt und von einem Geist auf 
den anderen Übertragen werden kann. Nur das hat 
also einen objektiven Wert, was durch die Rede fiber- 
fflittelt werden kann, das heiÖt, was dem Verstände 
zugftii^eh ist. 

Das ist aber nur eine Seite der Sache. Eine voll- 
stfindig ungeordnete Menge würde keinen objektiven 
Wert haben kennen, weil sie unverständlich wäre; aber 
eine wohlgeordnete Menge wQrde auch keinen haben 
können, wenn sie nicht tatsächlich empfundenen G»> 
fahlen entspräche. Es scheint mir oberflassig, an diese 
Bedingung zu erinnern, und ich hätte nicht daran ge- 
dacht, wenn man nicht kürzlich behauptet hätte, daß 
die Physik keine experimenteile Wissensdiaft wäre. Ob- 
wohl (£ese Meinung gar keine Aussicht ha^ weder von 
den Physikern noch von den Philosophen «ngenomBicn 
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SO werden, k» ist es dodi gut, gewarnt zu ceia, damit 
HUB nicht auf der tchiefen Ebene, die dabin fahren 
vQide, im Gleiten kommt. Ei müMen also zwei Be< 
dioguDgen «rfaUt werden, und venn die crEte die Wirk- 
lichkeit') vom Traam trennt, to unterscheidet die zweite 
•ie vom Roman. 

Was ist nun die Wisseatchatt? Ich habe es im vor- 
he^eheaden Paragraphen erlüArt, es ist vor allem eine 
Klassifikation, eine Art; Tatsachen nuammenzustrilen, 
die der Anschein trennt, ob^«^ sie durch iigesdeine 
oatOrlicbe und verbotene Verwandtschaft verbunden 
und. £Me Wiueoschaft Ist^ mit anderen Worten, ein 
System der Beziehungen. Wir haben es ausgesprochen, 
nur io den Bexiehuogen mufl die Objektivität gesucht 
werden; e« wftre vergeblich, sie in den Dingen selbst, 
gani (dine Betiehong ««einander, suchen zu wollen. 

Die Behauptung, daß die 'V^sseaschaft keinen c^ 
Jektiven Wert haben kann, w^ sie ans nur die Be- 
«ehungen keaoes lehrt, wäre verkehct, weil es gerade 
die Beziehungen allein sind, die als objektiv zu be- 
trachten siad. 

Die SuQeiea Gegenstftnde zum Beitptd, fQr die das 
Wort Objekt erfunden worden ist, sind Aea Objekte 
und nicht fluchtige und ui^;reifbare Erscheinungen, weil 
es nicht nur Gruppen von Empfindungen sind, sondern 
Gruppen, die durch eine bestSndige Verbindung zu- 
sammengekittet sind. Diese Verbindung ist es, und nur 
sie, was an ihnen Objdct ist, and dies ist eine Be- 
gehung. 

Wenn wir also fragen, was der objektive Wert der 
Wissenschaf t ist, so heiSt das nicht: Lehrt uns dieWitsen- 

l) loh Kebtatuhe Uer du Wort uriikUdi ■!• ifeiclibedentead 
mit otndttiv; loh rfohte ttiiidi Uerta esflh dem sIlEeiaeiBai Ge- 
bnoohi ^elldcht tit es nicht rtehtlg; naiere TifiuM dad iriiUkh, 
ftbo de dad Bkbt dl^Ath. 
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sdtaft die mbic Notar der Dio{« kennea?, nndero a 
beiBt: Lehrt üe udb die wahres Beüebungea der Dinge 
kenaen? 

Auf die ence Frage vUrde niemand tOgem, Nein lu 
antworten; aber ich glaube, man kann noch weitergehen : 
nicht nur die Winenscbaft kann uns die Natur der 
Dinge nicht kennen lehren, »ondem nichts ist imstande, 
aie une kennen zu lehren, und wenn ein Gott sie kennt, 
so wfirde er keine Worte Soden, um sie auuudrQcken. 
Wir können nicht nur keine Antwort geben, sondern 
wenn man «ie um auch g&be, so wOrdea wir sie nicht 
verstehen; ich zweifle sogar, ob wir die Frage verstdben. 

Wenn also dne wise e n ic haftliche Theorie den An- 
sprach erhrtit, uns zu lehren, was die Wtrme oder die 
EleJctrizitit oder das Leben sei, so ist sie von vomhdcein 
verurtelit; allei^ was sie uns geben kann, ist nur ein 
gndMS Bikl. Sie ist also uavoUstBndig und hinflUl^. 

Da die erste Frage also beseitigt ist, bleibt die iweite. 
Kann una die Wissenschaft die wahren Beaiehuagea 
der Dinge lehren? Uu8 viellücht das, was sie snaammen* 
fflgt, getrennt und das, was sie trennt, lusammeag^flgt 
werden? 

Um den Sinn dieser neuen Frage ra ▼erstehen, muß 
man sich verg^enwartigen. was wir veiter oben Ober 
die Bedingui^en der Objelctivität gesagt haben. Haben 
diese Verbindungen einen objektiven Wert? heiSt: Sind 
diese Verhiltnisae fQr alle die gleichen? werden sie noidi 
die gleichen sein fUr dia^ die ilach uns kommen? 

Ea ist Uar, daB sie nicht die gleichen sind fOr dm 
Gelehrten and den Unwissenden. Dfts macht aber nichti; 
weil der Unwissende sie nlsht sogleich sieht, kann ea 
dem Gelehrten gelingen, sie ihm su sägen durch eine 
Reihe von E^qierimenten und SeUuQfolgeningea. Das 
weseatUdM is^ dafl es Punkte gibt^ Aber die alle, die 
die gemaebten Eiiahrungen kennen, abcreJmlti m mon. 
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Die Frage ist, ab diese Übereiiutimmui^ dauernd sttn 
und bei unseren Nachkommen fortbestehen wird. Man 
k»nn sich frs^n, ob die Verbindungen, die die Winen- 
schalt von heute macht, durch die Wissensduft von 
morgen bestAtigen werden. Man kann gar keinen Gnmd 
a priori anführen, dieae Fr^e zu bejahen; aber es kt 
eine tatsttchUche Frage, und die WbaMtschaft bat schon 
lange genug gdsbt; da6 man, wenn man ihre Geschidite 
httngt, wissMi kaoo, ob die GebSode, die sie errichtet 
hat, die Probe der Zeit bestehen werden, oder ob es 
nur vergäBglichfl Bauwerke sind. 

Was sehen irir aber daf Bam ersten BU^ schmnt 
es uns, daß die TbeiH-ien nur einen Tag dauern, and 
äa& sich Ruinen auf Ruinen bSufen. Heute entstehen 
sie; mo^en sind sie in der llode; Qbermorgeo sind sie 
kla»tsch; am nächsten Tage sind «ie veraltet und dann 
werden sie vergessen. Wenn man aber genauer zusidit, 
so erkennt man, daß das, was so verfftUt, solche Theorien 
sind, die beanspruchen, uns «t lehren, was die Djnge 
sind. Aber es gibt etwas in ihnen, was fortbeet^t. 
Wenn eine von ihnen uns eine wahre Besishung ent- 
faOQt hat, 80 ist diese Besiehung endgültig gewonnen, 
und man findet sie unter einer neuen Hülle in den 
anderen Theorien wied«-, die in der Folge an ihrer 
Stolle herrschen werden. 

Nehmen wir ein Beispiel: Die Theorie der Atlier- 
vrellen lehrte uns, dafi das Licht eine Bewegui^ sei; 
heute bevorzugt man die elektromagnetische Theorie, 
die uns lehrt, daO das Licht ein Strom sei Wir wollen 
nicht prüfen, ob man sie in Übereinstimmung brii^en 
kftnnte uod sagen, dafi das Licht ein Strom, und dieser 
Strom eine Bewegung sei. Da es auf jeden Fall wahr- 
scheinlich ist, da6 dieae Bewegung nicht mit der idon- 
tisch w&re, die die Anh&nger der alten Theorie an- 
nahmen, kBsnte man sich fOr bweiAti^ hatemi, *» 
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s^en, daS die alt« Theorie abgesetzt ist. Und doch 
bleibt etwas davon, da xvischen den hypothetischen 
Strfimen, die Maxwell aimimint, die gleichea Be- 
xiehungea bestehen, wie zwischen den hypothetisches 
Bewegungen, die Fresnel angenommee hat. Es bleibt 
also etwas stehen, und dieses Etwas ist das wesent- 
liche. Das erkUrt, daS die gegenwärtigen Physiker 
ohne jede Schwierigkeit von der Sprache Fresnels zu 
dw Sprache Maxwells übergehen konnten. 

Freilich sind viele Verbindungen, die man für wohl 
befestigt hielt, aufgegeben worden; ober die Mehrzahl 
besteht und scheint weiter besteben zu sollen. Und 
«as ist nun fOr diese das MaB der ObjektivitSt^ 

Es ist ganz das gleiche wie fQr unseren Ghubeo «n 
die iufieren Objekte. Dies« letzteren sind insofern wirk- 
lich, all die Empfindungen, die sie in uns erregKi, uns 
untereinander durch ein gewisses unzerstörbares Binde- 
oiittel verkntlpft scheinen, und nicht durch einen fiUch- 
t^en Zufall. Ebenso enthüllt uns dl« Wissenschaft 
zwischen den Erscheinungen andere, feinere, aber nicht 
weniger haltbare Bande^ es sind so dünne Ffiden, daß 
sie lange unentdeckt geblieben sind; seit man sie aber 
einmal bemerkt hat, laan man sie nicht mehr über- 
sehen; sie sind also nicht weniger wirklich ab dl^ die 
den äufieren Gegmständen ihre Wirklichkeit gaben; es 
kommt nicht darauf an, dsQ sie erst viel kürzer bekannt 
sind, denn die einen werden nicht vor den anderen 
vergehen. 

Uas kann zum Betspiel sagen, daS der Atfaer nicht 
weniger wirklich ist als jeder beliebige fiuSere KOrper; 
-wenn man von einem solchen Kürper sagt, er existiert, 
so hei&t das, dafi zwischen der Farbe, dem Geschmack, 
dem Geruch dieses KCrpers ein haltbares und dauern- 
des inneres Band besteht; wenn man sagt, der Äther 
existiert, so heiSt das, dafi es ein« natürliche Verwandt- 
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■cbaf t zwiecheo aUea optischen Encheiauogeii gibt, uad 
von die*en beiden Behauptungen hat die eine aagai> 
sdieinlich nicht weniger Wert als die andere. 

Und selbst die wissensduitlicben Zusammenstelbuieen 
haben in gewiisefn Sinn mehr Realität als die des ge> 
Sunden UeniabenTcrstandes, ««0 sie einen grdfleren Vm- 
tait% haben tmd danach streben, die partiellen Zusammen* 
Stellungen in sich aufsunehmen. 

Man konnte sagen, die Wissenschaft sei aar eine 
Klassifikation, und eine Klasnfikatien kann nicht wahr, 
sondern nur bequem sein. £s ist aber wahr, dafi sie 
bequem ist; es ist wahr, daB sie es nicht nur fOr mich, 
sondern fOr alle Menschen ist; et ist wahr, daS sie {Qr 
unsere Machkomoien bequem bleibea wird; es ist end- 
licb wahr, daS dies nicht eumilg sein bann. 

Kurz gesagt, die önzige objektiTe Wirklichkeit sind 
die Beüdioagea der Diag^ aus denen die mnooiüe 
der Welt honrorgdit. Allerdings konnten diese Be- 
siehungen, diese Harmonie nicht auSerhalb eines Geistes, 
der sie b^reilt oder sie fflhlt^ b^riSen werden. Aber 
üe sind nichtsdestoweniger <^jelctiv, weil sie allen 
denkenden Wesen gemein sind und blettiot werden. 

Dies fahrt uns auf die Frage der Rotation der Erde 
zuradc, die uns gleichzeitig Gdegenfaeit bietet, das Vor- 
hergehende durch ein Beispiel zu erklfiren. 

§ 7. Die Rotation der Erde. 

„ . . . Daher", habe ich in „Wissenschaft und 
Hypothese" gesagt, „hat die Bdutuptun^ die Erde 
dreht sich, gar könen Sinn; oder vielmehr, die beiden 
Sätze, die Erde dreht sich, und, es ist bequemer, an- 
xunehmei^ dafi die Erde sich dreht, haben ein und 
dennlben Sinn." 

Diese Worte haben sn den seltsamstea Asdagungen 
Anlafi gegeben. Man hat geglaubt, darin die Weder- 
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hentcUung du Ptolem&üchea Sywttau so lehen, und 
vielleicht die R«chtfertigang der Venirteilung Gtlilels. 

Wer den ganten Band aufmerksam durcb^lesen hat, 
kam) sich jedoch nicht täuschen. Die Wahrheit, die 
Erde dreht stA, wird auf dietelb« Stufe gestellt; vis 41^ 
cum Beispiel du Postulat von Euklid; helSt das, es 
verwerfend Aber noch mehr; in der suchen Sprache 
kann man atbx gut Mgea: die beiden Behauptungen, die 
ftuSere Welt enstiert, oder, es ist bequemer anau- 
nehmen, daS sie existiert, haben ein und denaelben 
Sinn. Also behalt die Hypothese von dar Rotation 
den gleich«! Grad von Sieherhett, wie die Existenz der 
äuSeren Gegenstände. 

Aber nach dem, was wir oben auawnandergeeetzt 
haben, kOnnen wir noch weiter gehen. Eine physika- 
lische Theorie ist um lo wahrer, je mehr wahre Ver- 
hältnisse sie hervortreten U&t Unter der Bdeuchtung 
dieses neuen Prinzips woUen wir die Frage, die uns 
beschäftigt, prfifen. 

Mein, es gibt keinen absoluten Raum; von den beiden 
widersprechenden Theorien „die Erde dreht sich" und 
„die Erde dreht sich nicht", ist also, von dem kine- 
matischen Standpunkt betrachte^ die eine so wenig 
wahr oder anwahr als die andere. Die eine bojahen und 
die andere leugnen, wäre, im lünamatischen Sinn die 
Existent des absoluten Raumes angesteheo. Wenn uns 
aber die eine wahre Verhältniaae aufdeckt, die ans die 
andere verfaSUt; so kann man die erstere dennoch für 
physikalisch richtiger ansehen wie die andere, weil sie 
einen reicheren Inhalt hat. tn dieser Hinsicht ist gar 
kein Zweifel m&gfich. 

Da ist die scheinbare ^gliche Bewegung der Stenu 
und die tägliche Bewegung der andM«n HinundskOrper 
und andererseits die Abplattung der Eide, die Drehaag 
des Foucaultsehen Fendeb, die Wirbelbow^tu^ dar 
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Zjridooen, die Fasutwiude tind vu noch alles. Für 
die AofaSager des Ptolcmäus hsben alle diese Er- 
s ditinui^n gar keine Verbindung untereinander; fOr 
den Anhänger von Koperaikus sind sie dnreh eine 
' (emeinsame Uraadie hervoigebracht. Wenn idi sag^ 
die Erde dreht sich, bestatte ich, dafi aUe diese £r- 
sdieinungen eine innere Besiefaaog haben, and das ist 
wah>, und das bkibtwBhr, ot^jleich et keinen absoluten 
Raum gibt und geben kann. 

Do* spricht für die Umdrdiung der Erde um sieb 
ceBwt; was soll man von ihrer' Bewegung um die Sonne 
tagen? Aach hier haben wir drei Erscheinungen, die 
tür den Anh&nger von FtotemSus voltstflndig unab- 
hfingig, und für den Anhänger von Kopernikus auf 
den gleichen Ursprung bezogen ciad; ee sind die schön- 
baren Ortsveränderuiigen der Planeten an der Himmels- 
kugel, die Aberration der Fixsterne und deren Parallaxe. 
Kann es Zufall sein, däS alle Planeten eine Verschiebung 
selgen, deren Periode ein Jahr ist, und dafi diese Periode 
genau dieselbe ist, wie die der Aberration und der 
Parallaxe? Das System von Ptolemäus annehmen, 
heifit: Ja antworten, das von Kopernikus asnebmeD, 
heiflt: Nein antworten, heifit bestätigen, dafi es eine 
Bexiehung zwischen den drd Erscheinungen gib^ und 
auch das ist wahr, obgjeieh es keinen absoluten Raum gibt. 

In dem System von Ptolemäus können die Be- 
wegungen der Himmelskörper nicht durch die Wirkung 
Att Zentnükräfte erklärt werden; die Himme&mechanik 
bt unml^Iicb. Die inneren Betiebungen, die uns die 
Himmelsmechanik zwischen allen HimmeliersebeinungeB 
entbOIlt, sind wahre Besiehungen. Die Uobeweg^chlceit 
der Erde zugeben^ hiefle, diese Besiehungen verieugnen, 
also sich täuschen. 

Die Wahrheit, fQr die Galilei gelitten hat, bleibt also 
die Wahrheit, auch wenn sie nicht gani den gleichen 
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Sinn hat. wie für den gemeioen Mann, und ihr wahrer 
Sinn vilI 'einer, viel tiefer und viel reicher ist. 

S 8. Die Witaensohaft um der Wiiienichftft 
willen. 

Nicht gegen Le Roy will ich die Wissenschaft um 
der Wissenschaft willen verteidigen; es ist vieUeiebt 
dfts, was er verurteilt, aber er fördert es auch, da er 
die Wahrheit liebt und aufsucht und ohne sie nicht 
leben kannte. Ich muB aber einige Betrachtungen an- 
stellen. 

Wir können nicht alle Tatsachen kennen, und man 
muß die auswählen, die wert sind, gekannt zu werden. 
Wenn man Tolstoi glauben wollte, so trftfen die Ge- 
lehrten diese Wahl nach dem Zufall, statt sie, wie et 
vernünftig wäre, in Anbetracht der praktischen An> 
Wendungen zu treffen. Die Gelehrten halten dagegen 
gewisse Tatsachen fUr interessanter wie andere, weil sie 
eine unvollendete Harmonie vervollständigen, oder weil 
sie zahlreiche andere Tatsachen voraussehen lassen. 
Wenn sie unrecht haben, wenn diese Rai^ordnung der 
Tatsachen, die sie stillschweigend fordern, nur eine 
leere Täuschung ist, so könnte es keine Wissenschaft 
um ihrer selbst willen geben, und folglich keine Wissen- 
schaft. Ich für meine Person glaube, daß sie recht 
haben, und habe zum Beispiel oben den hohen Wert 
der astronomischen Tatsachen nicht darin gesucht, daß 
sie sich zu praktischen Anwendungen eignen, sondern 
darin, daß es die lehrreichsten von allen sind. 

Nur durch die Wissenschaft und die Kunst hat die 
Kultur Wert. Man hat sich über die Formel gewundert: 
„die Wissenschaft um der Wissenschaft willen", und 
doch ist das mehr wert als: ,,das Leben um des Lebens 
willen", wenn das Leben nur Elend ist, und selbst mehr 
als „das Glück um des GlUckes willen", wenn man nicht 
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glauben will, dafi allet Veigaügea glüchwertig ist; nicfat 
st^tbeo, daS es der Zweck der Koltor ist, denen AHcobcJ 
zu liefern, die gerne trinlEen. 

Jede l^tigkeit muS ein Zid haben. Wir mOiMn 
leiden, wir mflaaen arbeiten, wir mfinen unseren Pbti 
im Schauspiel bezahlen; aber e> geschieht, am zu aehcn, 
oder wenigstens damit andere änst sehen. 

Alles, was nidit Gedanlce ist, ist das reine Nichts 
w^ wir nur dun Gedanken denken kffrTwn. nnd wöl 
aSs Worte^ Ober die wir verfilgen, um von Dingen an 
sprechen, nur Gedanken 'ausdrQcken IcOnnen; za ngen, 
da6 es etwas anderes gibt als den Geduücen, ist also 
eine Behauptung, die gar kdnen Knn haben kann. 

Und doch — seltsamer WderBpruch fOr die, die an 
die Zeit glauben — seigt uns die geok^ische Geschidit^ 
dafi das Leben nur eine knize Episode zwischen zwei 
Ewigkdten des Todes ist, und dafi in dieser Episode 
sdbst dw bewuSto Gedanke nur einen Augenblick ge- 
dauert hat und dauern wird. Der Gedanke ist nur 
ein Blitz inmitten einer langen Macht. 

Aber dieser Blitz ist alles. 
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Amncflningen und ZmStM 

von H. Wftbtr. 

I. Zur EUltitung. 

Wm iit WaliHider Dism groS« Wdtbige «M Utr 
ia der ^nlütang fiOchtiK gettraift Idi eriiUHn mUi 
hier dar tebBnen Worte Newtons: 

„Ich «mS mcht, als was ich der Welt derdnst er- 
scheinen werde; aber idi sebsC komme mir anr »b efn 
am Ifeereistnuide spielender Knabe vor, der im ^lid 
lüer und da einen glätteren Kieselstein oder eine sdiOsere 
Hnschel als gewfihnlidi findet, «Ahrend der gn^ Osean 
der Wahriieit ganx uneatdeckt vor meinen Blieken fiegt." 

^ne Naturphilosophie vergangener Tage hat geglmb^ 
das Veratftndnls der Welt am läxat einaigen Gnmd* 
voraossetsung deduktiv konstruierea lu kOnnea. Sie hat 
Sehiffbnidi gelitten und bat einer anderen Riehtni^; Fiats 
gemacht, die gelernt ha^ «ich zu bsMheidea. 

Wir aind hineingestellt In ein Heer von Tatsadwa 
des BewoBtmns, des Denkens und Vontellsas mit der 
unbegrensten Sehnsucht nach Verständnis and Er* 
kenn t nii der Welt Wir kSnnen aber nichts tun, ab in 
Ideinea Sdiritten nach allen Sdten hin fortsdirntea. 

Wr kOanen lai^sam v o rw är t ss chreitend sur Kennt* 
nis nener Tatsachen gelangen, und die Geschichte xngt. 
wie GroSes auf diesem Wege erreicht werden kann, in- 
dem jode Zeit auf der sicheren Grundlage der Errangen* 
sdiaft der Vergangenheit weiterbaut. Aber unser (^t 
hat auch den Trieb zur Erjcenntnis sdner selbst, aar 
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Prüfung seines eigenen Bewußtseinsinhaltes und der 
Hillsmittel seiner Tätigkeit. Auch hier können wir nicht 
von einem ersten, unumstößlichen' Grundsatz ausgehend, 
das ganze Gebäude folgerichtig aufführen, auch hier 
können wir nur langsam Schritt für Schritt vorgehen, 
and dieser Weg ist weit dunkler und unsicherer. 

Rings um uns liegt das unendliche Heer der Wahr- 
heit, und wir überblicken nur unsere nächste Umgebung, 
und der aufmerksame Leser dieses Buches wird sich 
des Eindrucks nicht erwehren können, wie unermeßlich 
das Feld der Fragen auch nach der Seite der logischen 
Erkenntnis hin sich ausdehnt. £s drängen sich immer 
mehr und tiefere Fragen auf, je weiter man kommt. 
Nur redliches Streben nach Wahrheit ist es, worin wir 
unsere Befriedigung finden müssen. 

Noch auf eins muß ich aufmerksam machen: 

Der Strafrichter, der den Täter eines Verbrechens zu 
ermitteln sucht, der Historiker, der den Verlauf eines 
Krieges oder die verschlungenen Gänge der Politik aus 
den besten Quellen zu enthüllen strebt, sie suchen nach 
der Wahrheit, und sie können sie mit größerer oder 
geringerer Vollständigkeit, mit mehr oder minderer Wahr- 
scheinhchkeit finden. 

Hier gibt es kein Schwanken; hier gibt es nur Wahr 
oder Unwahr. Unwahres wahr nennen ist Lüge und 
Verbrechen. 

Ebenso ist es mit dem beobachtenden Naturforscher, 
der sichere Tatsachen der Untersuchung oder Ergebnisse 
der Messung feststellen will. Wie aber steht es mit den 
naturwissenschaftlichen und philosophischen TheorienF 
Noch vor wenigen Jahrzehnten galt die Undulatioos- 
theorie des Lichtes als ein großer Fortschritt gegenüber 
älteren Anschauungen. Man nahm sie als Wahrheit an, 
bis sich eine andere Anschauung, die elektromagnetische 
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Ijchttheorie, Bahn gebrochen hat, der heutzutage die 
Physiker mehr zuneigen. 

Wir sagen darum nicht, daß die NewtouKhe oder 
FresneUche Lichttheorie unwahr gewesen sei; wir 
halten nur die eine für besser ab die andere. Freilich, 
wenn eine Theorie mit Tatsachen der Erfahrung in 
Widerspruch tritt, dann muB sie verworfen werden, 
und in diesem Sinne kfinnen wir auch hier von Er- 
kenntnis der Wahrheit sprechen. Niemand zweifelt mehr 
daran, daß die Schatlerscheinungen mit ErschOtterongen 
der Luft im Zusammenhang stehen. Von einer aa 
sicheren Einsicht in das Wesen des Lichtes, der Elek* 
trizität oder der Gravitation sind wir noch unendlich 
weit entfernt, und doch haben diese Theorien ihren 
bleibenden Wert. Und wir kSnnen wohl s^en, wenn 
ein Teil der Theorien auch bewiesen wäre, daS dahinter 
inuier andere und tiefere Probleme lauem. 

Noch anders aber verhslt es sich mit den metaphy* 
sischen Theorien. Dies« sind nur der unsicheren, nn- 
zftbUgen SelbsttftuiChungett ausgesetzten inneren Er- 
fehmi^; tugSnglich und daher niemals durch ftuSere Er- 
fahrui^en zu bestfttigen oder zu widerlegen. Ob es 
eine absolute Zeit und einen absoluten Raum gibt oder 
nicht, kann durch keine Erfahrungstatsache entschieden 
werden. Es handelt sich bi«, wie in der ganxen Uathe- 
matik, um „Ideen", die ein Eigentum unseres Geistes 
sind, gleichviel ob von uns selbst geschaffen oder uns 
ins Lriwn mi^egeben, durch die wir uns in der Welt 
zureditfindeo, die auch anders sein kOnncn, ohne daß 
nun sie ah unwahr zu verwerfen brauchte. 

Wir werden in den folgenden Anmerkungen Bber 
Raum und Zeit und aber KausaUtat sehen, wie die 
Bildung von Klassen unser ganzes Denken beherrscht. 
Diese Klassen oder Gattungsbegriffe sind, wenn sie 
•ich in unserm Bewußtsein verdichten, nicht mehr bloß 
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die Suouiw vm allen in ibaen entiuütenen EinseUingen, 
Modem aie gewinnen eine Art lelbttindigar Echtem, 
Via die Zahl, der Raum, die Zeit 

Es tti bter gotattet, noch an die Worte Letaingt 
sa arinnem: „Wenn Gott In aeioer Reehteit alle Wahr- 
heit snd in niner linken den einsigett immer r^;es 
Trkb ttidi Wmbrliei^ obaehon mit dem Zuaats, midi 
louDflr and ewig n irren, verachloaMn faidte ood ■prkebe 
m ndr: Wttilet ich fiele ihm mit Demut In teiae Unke 
tnid a^te: Vater ^1 die reine Wahrheit itt ja doch 
aar Or didi alUnl" Das iit daa UeMdtealoa. 

1. Zum »raten KapiteL 
SehSn osd lebendig hat der Verfataer hier db b«id«a 
Geittesdehtongeo gesdiildert, die b der MathentttHt 
und weU andi in anderen Wiiienichaften die Foradiui^ 
Inten, die intuitiv« und die logisdie^ oder die geometriMhe 
und ^ nnatytttdie; man konnte audt aagm die mathe- 
»atisdM uoid die naturwinentcliaftlichc. Sollte tidi 
aber aicht, und vidleieht gerade bei den hervorragendafeeo 
und balmbradiendrten Geiatem, bddea vereinten laasenj 
Heimholte, der der lledi^ den Ai^en^iegd geMhenkt 
md die Fhyaik und die Phsrüoh^ mit ao vielen Ent- . 
dednmgen beretebert hat, {QUte lach gedrungen, die 
Grundlagen der Geo m e tr ie tu untemdien, und in der 
Theorie der Stoneawabmehnungen nach de« peych^* 
IpsdiieaVoraassetiungeosufondien. Heinrich Herta, 
dem wir die Entdedning der elektriidien Wellen v«r> 
danken, hat sün System der Mechanik mit der aeharf- 
sinnigen Hypothese der unsichtbaren UasaeA nach teiaer 
ebenen Auas^^ hauptsSdilich in der Absicht aua* 
gebildet, um seinem BedOrfnis nach lo|^sdter Reinheit 
Gendge lu ton. Auch den Verfasser unseres Wcrkos 
BeOMT, dem wir auf dem Gebiete der rdoen Mathematik 
ood der nuthematischen Physik so vide sdiltne Ent- 



dedningaa verdankeB, dürfen vir xu diews vielieitigBn 
MaturcD xtthkn. 

Wu die latuitioB ia dar NaturwiBteauhaft n laittta 
Teno^ and wo si« ihre Grensen findet, zeigt tich deat- 
Udi bei Goetlie, dem die kfinstlertscbe Anschauung auch 
in der Natur aUee war. In der Morphologie hat eie Dun 
die geheimen Geietw eathoUt, vean er tarn Beitpid in 
denStaubfäden und BlQtenblattern umgewandelte BUtter. 
in den Sohfidelknocbeo umgewandelte Wirbel erkannte. 
Hier z«gt die Icboidige Anschauung d«a feinsinnigen 
Beobachter leise Zttge^ die xu fein lind, um in Worten 
nad Definitionen ausgedrQdct su werden, Aber die der 
idcht dafOr <^gani^erte lacht hiave^ehL Es ist, wie 
wenn man «inen Bekannten ans Tausenden mit unfehl- 
barer Sicherheit herauskennt, ohne dafi man es in Worte 
ansdcficken oder auch nur uch veqiegenwOrt^en kann, 
worin die Kennseichen bestehen. In dem physikalischen 
Teil der Farbenlehre, wo die mathematische Zergliede- 
rung der Erkcheinungen unerläßlich ist, muilte ein so 
■nsechltcfiUch intuitiver Geist wie Goethe sebeitem. 

Eine vortrefniche Darl^nng dieses Untersdiiedes 
findet sich in dem Anfsats von Helmholts; „Über 
Goethes naturwissenschaftliche Arbeiten." 

3. Zum Dirichletschen Prlniip {S.13). 
Das sogenannte Dirichletsche Friofip ist eine 
Schlufiweise, die in den Hfinden von Riemann auSer* 
ordentlich fruchtbar gewesen ist, deren Strenge aber 
seitdem angefochten wird. Es beruht auf dem auf den 
ersten Blick evident enchönenden Grundsats, an dem 
selbst GauS noch keinen AnstoS nalun, dafi unter einer 
Menge von positiven Zahlwerten einer der kleinste sein 
moS. Dieser Satz ist uabestrritbar, wenn es sich um 
eine endliche Menge von Zahlen handelt. DaS es sieh 
^wr bn einer unendlichen oder stetig veränderlichen 
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Menge voQ Zahlen eicht so verhalt, kann faxendes 
Beüpiel seigen: 

Sollen zwei Punkte A und B durch «ioen Weg mit- 
dnandor verbunden werden, so weifl jeder, daß dieser 
Weg am kQrzcstea ist, wenn er geradlinig ist. Soll der 
Weg von A über B nach C fahren, ao wird es auch 
fflr diese Aufgabe ein Minimum der WegUnge geben, 
und EWar ist dieser kaneste Weg aus den gerades Linien 
A B und B C susammengesetzt. liiegen aber diese dcei 
Punkte nicht in gerader Linie, so muQ dieser Weg bei 
B einen Knick, eine scharfe Ecke, haben. Soll also 
unter allen Wegen ohne scharfe Ecke der kürzeste 
gesucht werden, der von A über B nach C führt, so 
gibt es keinen solchen; denn der W^ wird um so kOrxer, 
}e mehr er sich dem geradlinigen Weg aonäbert, also 
je stärker seine Krümmung bei B tsL 

Rie mann selbst hat dieses Bedenken wohl empfunden 
und hat ihm durch eine besondere Betrachtung xu be- 
gegnen gesucht, die aber auch noch nkht alle deolc- 
baren Mdglicbkeiteo tunfafit. 

Wie sehr sich die Ansi^ten aber das, was an mathe- 
matischer Strenge ^u fordern ist, im Laufe der Z«t 
Sndem, das erkennt jeder, der einen Zeitraum der Gtr- 
schichte der Wissenschaft überblickt, der sich nicht auf 
gar viele Jahrzehnte zu erstrecken braucht. Jede Kritik 
an den bisher für streng gehaltenen SchUlssen und De- 
finitionen ruft neue EinwSnde und Bedenken hervor und 
begründet den Zweifel, ob selbst in der Arithmetik eine 
absolute Strenge möglich ist, die kein«n ^nwutf mehr 
Raum gibt. Man vergleiche hierüber, was in der ersten 
Anmerkung gesagt ist. 

4. Zu Seite 33. 

0er Ausdruck „Majoraaten" ist bei den deutschen 

Uathematikem noch nicht allgemein bdcannt. Wenn tm 
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sich zum Bebpiel um die Konvergenz gewisser kom- 
pliziert gebzutei, unendlicher Potenzreihen handelt, ver- 
gleiclit man die Reihe mit einer änderen, deren Koeffi- 
zienten positiv und dem absoluten Wert nach grOfier 
sind als die KoeSiztenten der ersten Reihe. Eine solche 
Reih« beißt eine Majorante der ersten, und' die entc 
ist sieher konvergent, venn e? die zweite ist. Eat 
Majorante ist natürlich durch eine gegebene Reihe nii:ht 
bestimmt; man wählt sie möglichst einfach, so daS sie 
leicht auf ihre Konvergenz untersucht und womög^ch 
sogar summiert werden kann. Auf diese Weise kann 
man zum Beispiet die Existenz von LOsungeo von Dtfie- 
rentialgleichungeo feststellen, die gewissen Anfangs- 
bedingungen genQgen. 

Dieser Methode hat sich bereits Cauchy unter dem 
Namen „Calcul des limites" bedient. 

Man sehe über Majoranten: Gourut: Cours d'acalyGe, 
tome I, chapitra IX tome II. chapitre XIX. Poiacar^ 
widmet der Methode der Majoranten in d«n Werke 
„L«s m^thodes nouvelles de la micutique Celeste" ein 
tramoderes Kapitel (t. I, chap. II). 

5. Zu Seite 33. 
Über die Rolle, die dae ZeitmaS und seine philoM- 
phische Begründung in der Matbematik cpielt, sei au0er 
den hier genannten Werken von Callsoa und Andrade 
fOi die deutschen Leser b»onders noch auf die Werke 
von Mach hingewiesen „Die Mechanik Iti ihrer Ent' 
widdung" (1901) und „Analyse der Empfindungen" 
(1903)1 femer auf den Bericht viMt, VoS, „Die Prin»pien 
der rationellen Mechanik" in Bd. IV der „Eraryklopädie 
der mathematiachen Wissenschaften" und auf den Be* 
rieht von Stacke! über „Elementare Mechanik" in der 
gleichen Enzyklopädie, woselbst sich viele Literatur- 
angaben finden. 
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6, Zum dritton KapiCeL Der Begriff 
dts Raum«! ^43). 

Gibt es enea ibeotntea Raum und eine abtolitte Zeit; 

El iit nretfdlae, dafl der gesiuide Meniche o ve n tead 
dieM Vngp tn «flea Zeiten bejaht hat, ntui dafl eicli 
awh die Madianik und die mathematische Physik auf 
diese BecriSe^iatten. Ui «nvihne hier nur Newton 
und Heinrich Herts. 

Ebenso sidur ist aber auch, daS dM philoeophische 
Denks» daran Ansti^ idmnit und die Realitit dieser 
Begriffe in ZweiM lieht. 

Nach Kant ist der Raum kein ca^tirieeher Begri^ 
•ondem eine Vontdlung a priori, «r ist die notvendig« 
Form ^ler Enchetnungen der ftuSeren Sita». Dag^en 
sagt Gaufi (Mbctanse^ der Theorie reeiduorum bi- 
qaadra t ieoiism, conunestatio secunda, Werke Bd. a): 

„Dieser Unterschied swiseben reehta und links ist, 
sobald man Torwarts und rOckwirts in der ElMue 
einmal (nach Gefallen) fes^esetit bat, in eich v8ll% b»- 
stimmt, wenn wir gleich unsere Anschaauog dieses 
Onterec h iedes anderen nur durch Nacbweisung aa 
wirldieh vorliandeiien materiellen Jungen mitteilea 
können", und (flgt dann hinru. 

„Beide Bemerkuiq^ hat schon Kant gemacht, aber 
man begreift nicht, wie dieser scharfsinnige Fhilosopli 
in der ersteren einen Beweis fflr die Ueinong, daS der 
Raum nur Form unserer ftufieren Anschauung sei, ni 
fladea B^auben konnte, da die swdte so klar das G^ea- 
beit und dafl der Raum unabhftng^ von unserer An> 
sdauungiart eine neu» Bedeutung hidMn taa&, beweist." 

Dod Newton sagt in den „Mathematisdiea Mb- 
^deo der NaturplüloBophie*': 

„Tempos absolubim, verum et matbematkom in es 
et natum eoa, sine relatione ad extemum quodvis, 
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MqmbiUter flnit, »ItoqiM noaUot dleitur Daiatlo: R^ 
Istivuiii, »pputB» «c wlgan «t Mattbilia et «Etanui 
qnaevit donCionia per Butnm aeoatin {aen weeaatk 
wa inEoqtubtlv) qua valg» vk« verf tonporis atitiir, 
ot hon, diet, awiuta, mimas. 

SpaHum «bwlBtiiai, mton na eine nlatiaiM «d ex- 
tanmm qnodri^ aenper nuuMt timilare et iounobik: 
Rdativom «et ^latti htdue laeoiaca, •■■ dimeoiio qoae* 
Übel mobili^ qua« a aeaiUn» wwtris per situm nium 
ad Corpora defiaitur et a vulgo pro epatio kninobili ueiif> 
patar; ati dimanrio ipatU ralAMiaiui^ airli vä eoehftii 
deAnito per titum raunt ad tenam." 

Vea neuem dieaa Frage be h ao dd odea Warkaa sei 
auf Uebmann „Zur Analyib der WlricUebkeit'' and 
Macfa „Die Mechanik in ihcv Eotwicklnng** hinee- 



Ebw objektive WlrkUehkett, eine Reaütit; hat stdiar 
dar abeobite Raum dbenaowcai^ wie ee einen mathe* 
matiaehea ]nmkt, eine Linie uiw. gibt. Ja idi mödite 
•agen, dafi dieie Frage gar keiaea Sinn hat; ehe man 
geoBU definieren kann, vu man unter, Wirklichkeit 
vereteht 

Setxea wir den abnhiteo Raum vocaua, eo koaraun 
vir auf UigoadMa W^ sa den BegnS des matba- 
■atiedien PanktM; 

Ich unteneheide im Raum oadi dem aatttrUdwn Ge« 
ffilil Teile, ^e nicht Rcbaif gegeo ein a nrie f abgogrenst 
und, doch so, dafi e» au jedem dieser Raomteile andere 
gibt, die gaoi in ihm enthalten sind, und andere die 
gar nichts mit ihm gemein haben. 

Ich gebe aus von irgend einem Raumtaü A und nenne 
einen swmtan Ranmteil Ai Idcincr ab A, wenn Ai gam 
in A enthalten isL Ich nehme eine unbegremte Reihe 
soldiAr Raunittile A, Af, A^ A^ . ^ deren jeder den 
folgeHten und damit alle fönenden entfaftlL EiiM sweite 
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solche Reihe B, Bj, B^ £, . . heiOt in d«f ersten 
eothaltea, wenn fQr jedes fainlftnglicb, grofie n 
ein Element A^, gef uaden Verden kann, von dem 
£, ein Teil ist. 

Wenn nch zwei solche Reihen {A, . .) und {B, . .) 
gegenseitig enthalten, lo heifien sie äquivalent Alle 
untereinander äquivalenten Reihen dieser Art bilden ein 
Raunielemeot a. Unter den so definierten Raum' 
eiementen, die hiemach nichts anderes als Gattungs- 
begriffe sind, haben wir mathematische Punkte, Linien, 
Flächen und Kfirper zu suchen. Jeder einzelne Raum- 
teil A, der in einem solchen Ranmelement enthalten ist, 
heiOt ein Repräsentant des Raumelunentes, .und die 
Anwendung setzt immer an Stelle der Gattung irgend- 
einen je nach Umstanden passend gswfthlten Repräsen- 
tanten. In unserer Gedankenwelt verdichtet sich un- 
willkürlich der ganze Gattungsbegriff xu einer wenn auch 
unklaren Vorstellung eines idealen Eäozeldinges, das mit 
dem Repräsentanten eine gewisse Ahaliohkeit hat; wir 
BchaSe» uns eine Idee, die neben dem Repräsentanten 
eise selbständige Existesz hat. 

E^e zu a gehörige Reihe von Raumteilen A, A^^ A^. . 
beijjt eine repräsentierende Reibe. 
. Ein Ranmelement beifit ein geometrisdier Körper, 
wenn es einen Raumteil % gibt, der in allen Repiäseo- 
tanten von tt enthalten ist. 

Ein Raumelemeat ß beiSt ein Teil eines anderen 
Raumelementes tt, wenn jede repräsentierende Reihe 
von ß in einer repräsentierenden Reihe von « enthalten 
ist, ohne daß ß mit g identticb ist. 

In diesem Sinne können wir. mit Euklid sagen: 

Ein Punkt ist ein Rsumelement, das keinen 
Teil hat. 

Das besagt, ein Raumelement a heifit ein Punkt, 
wenn jede Reihe fi, £|, £(, , ^ die in einer repräsen* 
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tierendeD Reihe A, A^, A^ . . von s eathaltea ist, mit 
dieser Reihe äquivalent ist. 

Auf ahnliche Weise Icana mas vonucfaen, zu dem 
Begriff der Linien und Flächen su gelangen. Hier sind 
aber noch bedeutoide Schwieriglonten zu überwinden, 
die man auf diesem Wege lu einei vahcen Begründung 
der Geometrie gelangt. 

Jedenfalls ist mit dieses Vonteilungen ebensowohl 
die Euldidische wie die nicht- Euklidische Geometrie ver- 
tr9«Uch. (Vgl Weber-Wellstein, Eozylclopftdie der 
Elementarmathematik. Bd. IL) 

Die Anwendung auf dtn absoluten Raum ist nun gaox 
Ähnlich. Die Menschheit hat bis ins ffinfzehnte Jahr- 
hundert hineia, venigstena in weit überwiegender VMit- 
bett, die Erde fOr fe«C gehalten, das heißt, sie hat alle 
Bewegungen auf ihre nächste Uo^ebung bazogeiti auf 
Felsen, Berge, Häuser asw. DaD die Bevtgaag der 
Gestirne dem „Augenschein" entspreche, kann ich lücht 
zug(d)ett; denn diese Bewi^iungen sind {wenigstens so- 
lange sie ohne Femrohr betrachtet werden) xu langsam, 
mn unmit^barals Bewegui^ wahrgentMiUDenzu worden. 
Es teigt sich nur, daS die Gestirne nach kurzer Zeit 
ihre Stelhmg gegen irdische Dinge verändert haben, 
und erst ein VerstandesscUuß ffihrt »of Grund der als 
fest vorausgesetzten Erde auf die Annahme der B«* 
wegung der Gestirne. 

Hfttte Kopernikus nicht an einen abstauten Raum 
geglaubt, ao wOre er vielleicht zu einer ähnlichen Dar- 
stellung seiner weitenchOttemden Hypothese gelangt, 
wie sie spater das System von Tycho-Brabe gegeben 
hat. Er wäre aber schwerlich in der ganzen GrfiOe 
seiner Gedanken von der Welt verstanden worden, und 
Galilei l^tte sieh gegen die Anklage der. Inquisition 
leicht verteidigen kOnnei^ wenn er nicht am absoluten 
Räume festgehalten hätte. 
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Ea mr damit d«r Glaub« ao den abaohiten Raum 
alM koocswegi enchottert; et galt nur ein anderer 
Kflrper, die Soaus, all fest und den absahitcn Raum 
bMtimmnML Wir wimcq heut^ dafi auch diea sieht 
riebt^ iit, lud nelimeo ao, dJ^ alle KArper, eoweit 
unser Auge ia daa Wdtall dringt, gegeneniaoder io B^ 
wqoag sind. Eiaea fettea BflsugskSrper haben vir 
nicht gefunden; und wenn «a einen solchen auch Qber> 
haupt nicht gibt, ao kUnen wir doA aQe diasa Vctsndie, 
ihn immer writer and weiter hinanMuschldwn, ab die 
Idee des abaolnten Raumes niiammnnfseinii. nnd wir 
ton dies unwilUcOriicb. 

Wir werden nrar niamali in der Lage sein, diesen 
absoluten Raum durch die Erfabnug so bestfttigea. 
Aber eben darum haben wir auch nicht an befOrchte^ 
durch ihn jemab mit irgend einer Erfahnu^ in \nder- 
spnich KU gesäten. Damm ist es eriaab^ nnd weitaus 
daa bequemste, einfachste und verttindlichste, 
mit diesem Begriff in der thooretisehen Natorw issto - 
schaf t so operieran. 

Nicht anders ist es mit der absoluten Zeit Wk 
haben verschiedene riiythmisch regdmiBig ablautende 
Vo^ftnge unserer WabrnehmoDg: unser« eigenen Pola- 
ichlSge, daa Paodeladdag, den Gang der verschiedenen 
Uhren, den Wedisel twischen Tag und Nacht oder 
awischen Sommer tud Wntsr, nach denen wk die 2Mt 
messen. Fragen wir aber, ob diese VorgSage sich wii^ 
Uch glwdi bleiban, oder ob lanpiame, nicht umaittelbar 
wahmehmiMi« VerAoderungen damit vwgehen, so ga- 
taten wir sofort in Sdiwierigkeiten. Womit stdlen wir 
die T^esltnge vergletchen, wenn wir fragen, ob die 
Umdrehnng der Erde sidi im Lauf der Jahrhunderte 
ge&ndert hat, oder wonach sollen wir messen, wann wir 
den Gang dner Ubr koatrolUerMt wollen? Offenbar 
nach rinam eenrisian Durchschnitt «Her dieser Zm^ 
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menM^Iutnimente; aber ftuch diesw i>t ut «ich lacht» 
Festes ond fcharf Bestimmtes, ohne iit ideale «der 
BbMlut» Zeit. lo dea Differentialgleicbangeii der Me^«* 
Btk icommea Raum- und Zeiti^öBeo vor, aber- )edM 
Syitem der Hecätanik hat duunter die «bsotata Zeit 
ventattden. Wollte man darunter eine praktisdi fi* 
aieesese Zeit, «m Bespiel dea SdiUg des Sefcäadeo* 
pcndds, miteben, so «Orden diese Glekfcongea eine 
gast aaderey und iwar nicht n ttbcnehende GettalC 
aandbman, (Üe aoeh nJem aad aufintttdleo TCrsodtt htt. 
Legen wir aber lUe absolute Zeit sogrunde, so iSaA sie '— 
so flcÄumn wir wenigttens an — {Or Jeies hsse n d ar e 
ZeitnuS Us xa Jedem bdidiigea Grad dar GenMüfMC 

gait%. 

£ia weseatllAer Unterodiied xwiecben dar VtfrsM* 
hug von Raom und Zeit beat^t ab«r dooh. aSakHoh 
darin, daS sieh nicht nur die Vo^ftoge der AöflcnMU, 
soodem auch unsere Gedanken tn Zi^fe^ abepidatt, 
während diese sum Raum keine uamltt<in>are ffW'hui^ 
haben; ttod es ist ferner noch auf d» oaserer WilUfiOr 
ganaHeh entxogenes, begr^eh alcht Vorstiüidtlebea 
UntersoUed der Richtung in dem Zeltvertanf, 41» 
ganx verschiedene SteOung unseres Bcwufifseiat tax 
Vafaogeoheit und Zulnuft hinsirmisen. 

Woher dkM Votstellungen vea Raum und Z«it ttaa» 
tuen, in welchem Stadium oaserea iadividudlen LAWf 
und unter wddien FJnflPseen sie entstanden siod, mit 
anderen Worten, ob aie angebet«! oder von empirisdma 
Urqtmng sind, ist duxeh Erfahnug niemab la ed^ 
a chd Jen. deaa ihn Wurseln Ucgea nr unserer &•• 
w n Bt en Ertnnenug. Auch IcomiM es darauf weniger oa. 
Gennft dafi mt diäte Vorstdluagen haben. 
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7. Zu Seite 46. Nicht-EakliditcJba Geometrie. 

Helmholtz gibt eio snschaultctaea Bitd vob einer 
nicht-Euklidischen Welt. 

In den glänzenden Kugeln, die tonn bisweilen in 
Gärten siehtv spiegelt sich die Aufienwelt: <}ie n£hereo 
Gegenstände grQBer, die entfernten stark verkleinert 
and verzerrt, der Horizont als eine in bestimmter Ent- 
fernung li^ende Linie. Altes scheint im Innern der 
Kugri tu liegen. Wenn nun die Menschen in diesem 
Bilde Leben und Verstand hätten wie wir, so worden 
sie mit ihren Mafistäben genau dieselbe Zahl von Metern 
Und Zentimetern, von Winkelgraden und Minuten heraus- 
meosen. Sie wUrden also glauben, dafi die Winkelsnmme 
im Dreieck zwei Rechte betrage und dafi also ihre Geo- 
metrie die Euklidische sei, während cte uns sehr davon 
abztiweidien scheint. Was sie iUr gerade Linien baiten, 
sind uns keine geraden Unien. Wsa sie fOr unendlich 
weit halten, ersefadnt uns in endUeher Entferntti^. 
Wenn die Leute aus der Kug<d herain in unsere Welt 
schauen könnten, so wOrden sie von uns dieselbe Meinung 
haben wie wir von ihnen. In dieser Kugel, so Itkän sie 
sti, hat also die ganze Welt Platz, 

D« Geometer erhält ein noch einfacheres Bild gleicher 
Art, wenn er die Außenwelt durch reziproke Radien auf 
das Innere einer Kugel abbildet. 

Dia Kritik der Euklidischen Geometrie hat eine lange 
Vorgeschichte, die in dem Werk von Stäckel and 
Engel „Die Theorie der Farallellinien von Euklid bis 
auf GauQ" dargestellt Ist Die Originalunterauchungen 
von GauQ, Johann Bolyal, Lobatscheffsky sind 
durch neuere Publikatbnen, ebenfalls von Stäckel und 
Engel, vollständiger zugänglich (Gaufi' Werke Bd. 8). 
Nach Gaufi sind die Untersuchungen von Riemann 
und Helroholtz noch xu erwähnen. Bei beiden, wie 
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aucb ftchon bei Gaufi, wird die Geometrie empiriicb 
aufgefaSt; aie stützt sich eatweder auf die Voraussetzung 
der Existenz starrer Körper oder auf den geradlinigen 
Weg des Lichtstrahls. Anders läßt lich wohl nicht vei* 
stehen, daO GauS durah astronomische Beobachtungen 
die Richtigkeit des Farallelenaxiomea prüfen wollte. 

Eine neue BegrQnduog dieser Lehren bat Klein der 
projektiven Gecmetrie entnommen. Wie die „Bewegung" 
von Figuren, auf der die naive Anschauung der Kon- 
gruenz beruht, durch „Konstruktion" zu ersetzen su, 
ist schon bei Euklid angedeutet and findet sich aus- 
führlich dargestellt in Bd. II von Weber-Wetlstein, 
Enzyklopädie der Elementarmattwmatilc Man vet^;!eiche 
die Anmerkungen von F. Lindemann zu Potncar^, 
„Wissenschaft und Hypothese" (Deutsch von F. und 
L. Lindentaao. 2. Auflage. Leipzig, Teubner 1906}. 

Ein anderes Ziel verfolgen die Untersudiungcn voa 
Hubert, die nur darauf auegehen, die logische Seite 
der Frage zu klären, ohne Rücksicht auf die physische 
oder metaphysische Bedeutung der in Frage stehesdea 
Begriffe. Vergl. die Kritik von Poincar^ in dem 
„Bulletin des sciences math^matiques von 1902 und 
in dem Aufsate „Les math^matiquea et U lo^que**. 
„Revue 'de mitaphysique et de roorale" 1905 und 1906. 

8. Zu Seite loi. 
Die halbkreisfärmigen Kanäle. 
In dem Ohr des Menschen und der meisten Tiere 
findet sich ein Organ, das aus drei halb kreiefdrin igen 
Bogengängen besteht, die in drei zueinander ungefähr 
rechtwinkligen Ebenen liegen. Es ist außer Zweifel, 
daß dieses Organ für die Orientierung im Räume wichtig 
ist, besonders bei solchen Tieren, die in einem drei- 
dimensionalen Medium, also im Wasser, leben. Man 



i:,C00^IC 



a»4 

betTMhtet die dr« Ebenen gewiMermaßen wie ein mit 
dem KSrper verbundenes Koordinatenajntem. 

Unter den „PopuUr-winensdufttiehen Vortrftgen" 
VM) E. Uacb (1903} findet >ieh öner, der dteieni 
Gegenetuid gewidmet iit. Dort irt aiicb eine-stereo- 
skopiache Abbildong dieses Orgtaei bei d«r Taube 
(nach R. Ewald) gegeben. 

Es exbtiert nne sehr ambjtgreiche Literatur Qbw 
diesen Gegenstand, der noch des Uaddheren und Zweifd* 
haften genng bietet Sne Im« aber voüstind^ Dar- 
stelioi^ der vandüedenen Ansichten und Tatsachen 
findet man in der 13. Auflage des L.dtrtniehes der Phy- 
siologie von L. Hermnnn (1905). 

9, Zu Seite 114. Fourierscho Reihen. 

Via Theorie der Fourierschea Reihen hat in der 
Gesctdchte der mathematischen Physik und der Medu- 
nik eine merkwürdige Rolle gespitdt, Man vei^leidw 
darüber die Einldbing zu Riemanns naefa gd a we ner 
Abhandlung: „Über die Darstdibaikeit einer Fnnfctioa 
durch «ne trigonometrische Reihe" (Riemanos Werk^ 
a. Auflage. S. 337). 

Fourier hat diese Reihen nidit entdeelit;. er hat 
aber zuerst gezeigt, wie man eine gegebene Funktion 
in eine solche Reihe entwickelt, und sie dadurdi erst 
io der mathematischen Physik allgerndn anwendbar 
gemadit. 

Den Beweit der Richtigkeit dieser DarsteDui^ hat 
anter sehr allgemeinen Voraussetzungen Qber die Stet^- 
kmt und Unitetigkeit der Faaktloaen Dirichlet ge- 
geben (1829). Dirichlet ist es audh, der die aus* 
gedehnteste Anwendung dieser Reihen und damit der 
•tetig veränderlichen Gt6&ea in der 2^ahIentheorie gt- 
macht hat. So hat er mit ilirer HÜfe den Satz be* 
wiesen, dafi in jeder aritimietiscbea fti^ressionr wie nm 
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Bcüpiel 4« + 3, &c + 5, utw. unendlich viele Primzahlen 
entlüilten sind, ein Satz, der, so einfach er Kuuuspreclue 
und zu verstehen ist, ebenso schwer sa beveisen war. 

Mit Bezug auf die von Dirichlet noch uocrlediBteB 
Fälle unstetiger Funktionen, die freilich nach dem im 
Text Gesäten nur für den Analytiker, nicht Air den 
Physiker von Bedeutung sind, hat spater Faul da 
Bois-Reymond diese Reihen eingehend untersucht. 

Frau von Kowalevski hat in der hier erwähnten 
Arbeit „Zur Theorie der partietlenDifferentt&lgleichungen" 
(Crelles Journal, Bd. 8o, 1875), die Existenx von Lo- 
sungen partieller Differentialgleichungen nachgewiesen, 
die durch Potenzreihen dacstellbar sind, und des näheren 
untersucht, was an diesen Poteozreihen noch wülkar- 
lich ist. Diese Darstellungen sind gfllüg in einem ge- 
wesen Bereich der Variablen. 

Die mathematische Physik verlangt aber etwas anderes. 
Hier ist der Bereich der Variablen von vornherein ge- 
geben, und die Nebenbedingungen bezieben sich auf die 
Grenze dieses Bereichs, Bei dieser Aufgabe stellen sich 
dann in den Fällen, die überhaupt der Analysis zu- 
gäi^lich sind, Verallgemeinerungen der Fourierschen 
Reiben ein, deren Konvergenz aber noch nicht in allen 
Fällen bewiesen ist. Das sind die auf S. 117 unseres 
Textes erwähnten Reihen. 

Für eine gewisse Klasse dieser Reihen ist die Kon- 
vergenz von dem japanischen Gelehrten Fujisawa be- 
wiesen und in einer unter Christoffela Leitui^ in 
Strasburg geschriebenen Dissertation niedergelegt. 

10. Zu Seite »3. Weltanschauung der 

Griechen. 

In bezug auf die lüer behauptete Scheu der Griechen 

vor großen Zahlen ist doch einschränkend zu bemerken, 

dafi Archimedes (28; — 212 v. Chr.) in der merk- 

PolDEBri, Wen du Wi»«Khaft. (.AbS. jj 
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wOrdigen, niu voDsUadig erbalteneD Schrift Ober die 
„Saadrechnoog" eine Zahl za bilden und sa be- 
nennen sucht; die groSer ist ab die Zahl der Sand- 
körner, die eine Kugel von der Gröfie des WeltaUa 
ausfüllen. Er nimmt dabei fOr das Weltall eine Kugel 
an, deren Radius, venigstens der GrSSenordnui^ nach, 
nicht viel hinter einet Fixsteroweite aarttcid)leibt, und 
kommt m rincr Zahl, die nach unserer SchreibwdM 
mit 64 bellen geschrieben wOrde. Ja er geht in der 
Bildung seiner Zahlen noch weiter und erwfthat Zabfen, 
die mit 800 Millionen Nullen gachrirt>en wOrden. 

£■ ist hier vidleicht am Platze, einiges Nftbere Ober 
düse Sehrift des Archimedes und die darin aus- 
einandergesetstea Annahmen aber die Crfifle der Wdt 
mitnitMlcn. Die Schrift ist dem König Gelo, dem 
Sohne des KBnigs Hiero von Syrakus, gewidmet und 
b^innt mit den Worten: „Es gjbt Leute, KAnig Gelo, 
^ da glauben, die Zahl der Ssüdk&mer sei unendlich; 
nftmlich nicht nur derer, die um Syrakui und im übrigen 
Siailien sind, sondern derer, die sich in irgeadeinem 
bewohnten oder uid>8wohnten Teil der Erde finden. 
Andere aber glauben zwar nicjtt, daA diese Zahl unend- 
lich sei, aber daS keine Zahl benannt werden kSnne, 
die diese Menge Qbertrafe, Was würden diese sagen, 
wenn sie sieb eine Kugel vorstellten, so groß wie die 
Erdkugel, in der nicht nur die Meere und alle Höhlungen 
bis zu den hOchaten Bergen mit Sand ausgefällt waren! 
Noch viel weniger wUrdan üe gruben, daß solche be- 
nannt werden kfionen. Ich ^veTde dir aber mit mathe- 
matischer Schärfe beweisen, dafi unter den Zahlen, die 
ich in der Schrift an Zeimppus benannt habe, solche 
sind, die nicht nur diese, sondern auch die Zahl der 
die ganze Welt erfallenden Sandk&mer fibertreffen." 
Das Mittel aber, das Archimedes anwendet, um große 
Zahlen m benennen, ist kein anderes als das, dessen 
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«eb die Sprache in der Bildung der Zahlwörter bedient, 
indem sie Zehner, Hunderter, Tausender usw. als höhere 
]^nhetten susammenfaßt. 

Das hSchate der den Griecheo geläufigen ZahlwSrter 
üt die Uyriade (Zehntausend). Er fafit daher eine 
Myriade von Myriaden als „erste Zahlen" Eusammeo 
und betrachtet diese Zahl (hundert Millionen) als Jä- 
heit der „zweiten Zahlen". Indem er, so fortfahrend 
dritte, vierte uaw. Zahlen bildet, kommt er leicht ni 
ZahlgrttQen von schwindelnder Höhe. Wann aach der 
Gedanke nach derselben Richtung weist, so ist der 
Grieche doch noch weit entfernt von der Vollkommen- 
heit unseres desimalen ZiSernsystems, das uns gestattet, 
auf einer einzigen Zeile Zahlen bis auf den Einer genau 
aufzuschreiben und mit ihnen zu rechnen, die die von 
Archimedes hier benannten Zahl«i noch bei weitem 
. ObertieSen. Es ist kaum b^eiflich, dafi der Genius 
der Griechen diesen so einfachen und für unser Emp* 
finden naheliegenden Gedanken nicht erfaßt oder io 
semer enormen Bedeutung nicht erkannt hat. 

Um aber sein Versprechen einznlittea, rnufi. Archi- 
medes zunächst eine Kugel konstruieren, die nach 
seiner Meinung das Weltall an GrOSe übertrifft. Er 
fährt also fort: 

„Du,wei6t aber, daß die Welt von den meisten Astro* 
nomen {Ur eine Kugel gehalten wird, deren Mittelpunkt 
der Erdmittelpunkt und deren Radius die Entfernung 
zwischen den Mittelpunkten der Erde und der Sottae 
sei. Aristarch aber, der Samier, hat eine Hypothese 
aufgestellt, nach der die Welt vielemal großer so als 
dies. Er nimmt nämlich an, daß die Fixsterne und die 
Sonne unbewe^ch s«en, und daß die Erde auf einem 
Kreice, in dessen Mittelpunkt die Sonne steht, um die 
Sonne herumgewttlxt werde; daß die Sphäre der Fix- 
Sterne denseibes Mittelpwtkt habe wie die Soon^ und 
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ao groQ sei, daß der Kreis, auf dem di« Erde gewälzt 
wird, zu der Entferaung der Fixsterne dasselbe Ver- 
hältaii hat, wie der Mittelpunkt der Kugel zu ihrer 
OberSäche." 

Man muß, obwohl es hier nicht ausdrücklich gesagt 
ist, annehmen, daB Aristarch (um 360 v. Chr.) auch 
die Achsendrehung der Erde gelehrt habe, weil nor 
dann seine Hypothese mit der täglichen Bewegung der 
Fixsterne v««inbar ist. 

Ausdrücklich bezeugt wird dies in einer Stelle bei 
Flutarcfa, aus der zugleich hervorgeht, dafi es auch 
io damaliger Zeit religiöser Unduldsamkeit gegenüber 
nicht ung^ährlich war, so kühne Behauptungen auszu- 
sprechen, so wenig wie zur Zeit Galileis. 

Die GrOQenbestimmung nach der Annahfne des 
Aristarch bereitet aber Archimedes eine große 
Schwierigkeit, denn, sagt er, ein Punkt bat zu der 
Fläche überhaupt kein Verhältnis, und er kann also 
nicht als Maß für die Entfernui^ der Fixsterne und die 
Grüße der Erdbahn dienen. Aristarchs Ausspruch 
stimmt zwar durchaus mit unserer beutigen Anschauung 
Oberein, nach der wir uns eine endliche B^crenzung des 
Weltraumes nicht vorstellen können; aber Archimedes 
braucht fQr seine Sandrechnung bestimmte Zahtwerte. 
Er macht daher die willkürliche Annahme, Aristarch 
habe sagen wollen, die Entfernung des Ftxsternhimmels 
verhalte sich zur Erdbahn wie das, was die gemeine 
Meinung für die Welt halte, nämlich die Sphäre der 
Sonnenentfemung, zu dem, was gewöhnlich als Mittel- 
puttkt der Welt angenommen werde, nämlich tu der 
Erde. 

Die Annahmen, die Archimedea seiner Berechnung 
zugrunde legt, sind darum von Interesse, weil sie uns 
zeigen, welche Vonteilungen die Alten von der Größe 
der Welt hatten, und wie sich diese Vorstellungen zu 
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' unserer heutigen Kenntnis verlialten. Archimedes 
geht Oberall darauf aus, Zahlen zu finden, die sicher nicht 
zu klein sind; so nimmt er den Erdumfang nicht grofler 
als drd Millionen Stadien an, obwohl einige zu be- 
weisen versucht hätten, der Umfang der Erit betrage 
300000 Stadien. Man rechnet das Stadium zu 18; m 
und erhält so den Erdumfang zu 55 500 km, während 
der richtige Wert 40 000 km beträgt. 

Wer diese „Einige" sind, sagt uas Archimedes 
nicht. Indessen war es nicht schwer, sobald man die 
Kuge^estalt der Erde erkannt hatte, aus den Stem- 
bildem, die an verschiedenen Orten im Zenit standen, 
wenn die Entfernung dieser Orte bekannt war, unge- 
fähre Grttflenberechnung fflr den Erdumfang zu machen. 

So sollen bereits die Chaldäer gelehrt haben, man 
könne die Erde etwa in einem Jahre umwandern, eine 
von der Wahrheit nicht allzuweit abweichende Angabe. 
Denn wenn man für die Stunde ;, also fQr den Tag 120 
und far das Jahr 43 800 km Weglänge rechnet, so kommt 
man der richtigen Zahl 40000 km ziemlich nahe. 

Die beste Angabe, die das Altertum aber die Erd- 
größe besafi, beruht auf der Gradmessung des Erato- 
sthenes (376 — 195 v. Chr.). Dieser hatte gefunden, 
daß die Sonne in Alexandria zur Zeit des Sommer- 
solsticiunu am Mittag um den 50*" Teil des Kreisum- 
fanges vom Zenit abstehe. Am gleichen Ti^e spiegelte 
sich in Syene die Mittagssonne in einem tiefen Brunnen, 
stand also dort im Zenit. Da Syene 5000 Stadien weiter 
südlich ab Alexandria Ueg^ so ei^ibt sich hieraus der 
Erdumfang gleich 350 000 Stadien oder ungefähr 46 000 km 
also noch etwas zu groß, was bei der Ungenauigkeit 
der zugrunde gelegten Tatsachen nicht verwunden kann. 

Diese Bestimmung kannte Archimedes noch nicht, 
und den andern Angaben, nach denen sich 300 000 
Stadien far den UoiUiig der Erde ergeben, scheint er 
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nicht beEonders getraut zu haben, denn er setzt, seinem . 
Prinzip getreu, immer eher zu große als zu kleine Di- 
mensionen anzunehmen, den Erdumfang kleiner als drei 
Hillionen Stadien und den Erddurchmesser kleiner als 
eine Million. 

Nachdem atso eine Zahl gefunden war, die fQr die 
ErdgrO0e genommen werden konnte, handelte es steh 
weiter darum, den Durchmesser der Wejt, das heißt 
die Sonnenentfemung lU schätzen. Als Gründlage bier- 
für diente eine Beobachtung des Aristarch. Dieser 
scharfsinnige Astronom machte die vollständig richtige 
Bemerkung, daß in der Zeit, wo uns der Mond genau 
halbiert erscheint, Erde, Sonne und Mond ein beim 
Monde rechtwinkligst Dreieck bilden, und daß man also 
aus dem Winkel bei der Erde das Verhältnis zwisdien 
den Abständen der Sonne und des Mondes von der 
Erde berechnen kOnne. Diesen Winkel nimmt er zo 
87", während er in Wirklichkeit 8<)» 50' beträgt, und 
«rhält daraus das allerdings sehr falsche Resultat, daß 
die Sonne i^mal so weit von uns entfernt sei als der 
Mond [es sollte beißen 344mal). Dies ist ein durch 
die Ungenauigkeit der Messungsioetboden wohl erklär- 
licher Fehler, der sich in die späteren GrOßenbestint- 
mungea Qberall einschleicht. 

Damit ist aber noch keine absolute GrSfienbestimmung 
gegeben. Eine solche ist vielleicht schon von Aristarch, 
sicher aber von Hipparch (160 — 125 v. Chr.) versudit 
worden. Als bekannt werden dabei angesehen der 
wahre Durchmesser der Erde, das Verhältnis der Ent- 
fernungen von Sonne und Mond, fQr die ebenfalls die 
Zahl 19 : 1 angenommen wird, nnd endlich die schein- 
baren Durchmesser der Sonne und des Erdschattens in 
der Entfernung des Mondes. Den letzteren bestimmt 
er aus der Zeit, die der Mond gebraucht, um während 
einer totalen Mondfinsternis durch den Erdschatten 
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limdurchxugehen. Der »cheinbare Durchmesser der 
Sonne war schon «uf verschiedene Weise bestifamt, 
oad Arcbimedes beschreibt uns selbst ausführlich ein 
Verfahren, das er daxo angewandt hat. Es ergibt sich, 
daö dieser scbönbare Durchmesser etwa. ^^ der ganzen 
Kreisperipberie ist. Hipparch findet aus allen diesen 
Voraussetzungen, dafi der Mond 59, die Sonne 1200 
Erdrsdien von uns entfavt ist. Diese Zahl ist fOr den 
Uond ungefähr richtig, ffir die Sonne wegen des er- 
wähnten Fehlen etwa 10 mal zu klein. 

Archimedes kannte die absolute GrSfienbeatimmung 
nicht, und er wendet daher das folgende Verfahren an, 
um ein MaS zu finden, das sicher nicht su kinn ist. 

Sonne und Hond haben ziemlich genau die gleiche 
■cheinbare GrOfie. Dies lehrt nicht nur der Augenschein, 
■ondem auch, wie Aristarch schon bemerkt hat, der 
Umstand, daS die Verfinsterung bei einer totalen Sonnen- 
finsternis nur venige Minuten dauert, dafi also die SpitBO 
des Uondichattena die Erdoberflache nur streift. Die 
wahren Großen von SonoQ und Mond verhalten steh 
daher wie ihre Eotfemuagen, und Archimedes meint 
(anz sicher zu g^en, wenn er die Sonne nicht wie 
Aristarch t^mäl, sondern 3omal so groß als den Uond 
annimmt, wa« aUerdings noch mehr als lOmal zu wenig ist. 

Nun ergibt sich aus den eigenen Beobachtungen des 
Archimedes, daS der Scfonendurchniesaer etwa dtt 
£56" Teil des Umfanges der Sonneabahs ut, und 
wiederum sa^ er, um sicher zu gehen, wolle er' an- 
nehmen, die Lftnge der Sonnenbahn sei nicht mehr als 
lOoomal gr(Ser als der Sonnendurchmesser. 

Femer sei die aUeemeine Meinung der Astronomen, 
iaä der Mond kleiner, die Sonne aber großer sei als 
die Erde:. Danas ergibt sich aber, wenn wir mit #, s, vt 
die Durch m esser von Erde, Sonoe und Mond bezeichnen, 
dai<3o», daS tun so mehr t<yo*, folglich 1000^ 
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das heifit der Umfang der Sonaenbahn < 30 000 e und 
der Durcfamester der W^t, da der Kreisumfang grSSer 
ak der dreifache Durchmesser ist, kleiner als 10 000 *. 
Der Erddurchmesser t ist aber kleiner als eine Million 
und folglich der Durchmesser der Welt kleiner als 10 ooo 
Millionen oder 10'" Stadien. Das würde aber fOr den 
Durchmesaer der Sonnenbahn (oder — nach Aristarch 
— der Erdbahn) einen Wert geben, der kleiner ist als 
1850 Millionen Kilometer. Diese Zahl ist etwa sechsmal 
so gro6 als der wahre Wert dieser GrOSe. 

Es wild femer vorausgesetzt, daQ eine Kugel von der 
Große eines Mohnkomes nicht mehr als 10 000 Sand- 
kSmer fasse, daB auf die Breite eines Fii^ers nicht 
mehr als 40 MohnkiJmer gehen, und daB die lAnge 
eines Stadiums nicht mehr als 10 000 Fingerbreiten 
betrage. 

Arcbimedes hat also auch nach unserer Kenntnis 
t«n Ziel erreicht; der Fehler, den er durch die Aonahme 
eines zu kleinen Verhältnisses zwischen Sonnen- and 
Uondabstand begangen hat, wird durch die Obrigen 
Annahmen, namentlich den lu großen Weit fär den 
&ddurchmesaer, mehr als ausgeglichen. 

Um nun den Durchmesser der Welt in dem Sinn^ 
dea er Aristarch zuschreibt, zu finden, bat er diese 
Zahl im Verhältnis S', t zu vet^fiBero, das heiSt mit 
10 000 SU multiplizieren. Das gibt lo" Stadien oder 
10^ km fflr den Radius der Fixstenuph&re. Dies ist 
ünnlieh genau der We^ den das Licht in einem Jahre 
snrQckleg^ und die Entfernung des nächsten Fixsternes 
betr^ 47, ,Jicht}ahre". 

Fassen wir also zusammen, so hat das griechische 
Altertum Ober die GrDBe der Erde und die Entfernung 
des Mondes von der Erde richtig« Vorstellui^iea ge- 
habt. Die Entfernung der Sonne hat es infolge einer 
1lI^[enauen Messung für viel zu klein gehalten. Gleich» 
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wohl hat Archimedes auch fOr diese infolge vorsichtiger 
Schätzungen eine obere Grenze erhalten, die die wahre 
SonnenentferQuag noch übertrifft und für die Ent- 
fernung der Fixsterne hat er, allerdings auf Grund 
einer ganz willkürlichen Annahme, eine Zahl erhalten, 
die, wenn auch noch viel zu klein, doch an die Ent- 
fernung der uns zunächst stehenden Fixsterne heran- 
reicht. 

Die Erd^fiSe hat später Ptolemäus mit 33 000 Icm 
zu klein angenommen, und dieser Annahme ist das 
ganze Mittelalter, wo Ptolemäus, ähnlich wie Aristo* 
teles, in fast kanonischem Ansehen stand, gefolgt. 

Es war dies einer der folgereichsten Irrtümer der 
Weltgeschichte; denn durch ihn wurde Columbus au 
dem kühnen Wagnis der Weltumsq^uag ermutigt, die 
zur Entdeckung der neuen Welt führte 

It. Zu Seite 139. Die Physik der Zentralkräfte. 

Auch Gauß steht tn stiner Theorie der Kapillarität 
auf demselben Standpunkt wie Laplace. Er setzt An- 
ziehungskräfte zwischen den Molekülen voraus, dena 
Gesetz nicht näher bekannt ist, von dem nur so viel 
angenommen wird, daß die Anziehung unmerklich wird, 
sobald die Moleküle einen merklichen ^Mtand von- 
einander haben, oder wie man sich auch ausdrückt, dafi 
die Kräfte nur auf unendlich kleine Entfernung wirksam 
sind. Auf derselben Annahme beruhen die Theorien 
der Ela^izität von Navier und von Folsson. 

Wu Alteren, deren Stadienzeit um die Mitte dea 
vorigen Jahrhunderts liegt, sind noch durchaus in diesen 
Anschauungen aufgewachsen, die nicht nur einer natnr* 
wissenschaftlichen, londera auch einer philosophischen 
Ridtung der Znt entsprachen. Am deutli^sten ist 
diese Anschauung ausgesprochen in der Einleitung zu 
ilar berfibmten Abhandlo^ von Heimholt« nObor di« 
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Erhaltung der Kcaft", die im Jahre 1847 ia der Be^aec 
phyBÜcalischen GeseUsdiaft vorgetragen und im glüchett 
Jahre b« G. Reimer gcdnidct iit. 

Hach einer anifuhrlicbereo ErSrtemng faSt sich 
Helmholts dahin zusammen: 

„Es bestimmt sich alao endlich die Aufgabe der 
physikalischeo NatnrtnMeoKhaftea dahin, die Natura 
erscheinungen zurflciczufQhren auf unveränderliche, an- 
ziehende und abstolJcnde Krflfte, deren Intensität von 
der Entfernung abhängt. Die LOabarkeit dieaer Aufgabe 
bt zugleich die Bedingung der voUatiUidigen Begreif- 
lichlcett der Natur." 

Wie fremdartig klingen unt beute schon diese Worte; 
wie wenig entspredien. sie unserm heutigen Denken. 
Wir sind in unsem Ausaprtlchen und im Verstehen der 
Natur bescheidener und kiitiKher geworden und haben 
gelernt, daß sich das Wesen der Naturerkenntnis nicht 
in eine so kurze und prSuie Formel bannen läßt. 

Es darf Qbrigcos nicht UDerwfthQt bleiben, daS Heim- 
holt: selbst bereits in den aus dem Jahr 18B1 stammen- 
den Zusätzen eine weaeotUche Einschränkung diesen 
seinen froheren Ansichten hinzufügt (Ostvalds Klassi- 
ker der exakten V^^sienschaften No. I), wenn er sagt: 

„Die pbilosophisdten Erfirterut^en der Einleitung 
sind durch Kants erkenntnistheoretische Ansichtoi 
stärker beeinfiuQt, als ich jetzt noch ab richtig anerkennen, 
m&chte. Ich habe mir «ist später klar gemacht, daß 
das Prinzip der Kausalität in der Tat nichts anderes 
ist als <Ue Voraussetzung der Gesetilichkeit aller Natur- 
erscheinungen. Das Gesetx, als objektive Madit aner- 
kannt, nennen wir Kraft. Ursache ist seiner ursprfinf- 
beben Bedeutung nach das hinter dem Wechsel der 
Erscheinungen unverändetücb Bleibende und Seiende, 
nämlich der Stoff und das Gesetz seines Wrkeas, die 
Kraft." 
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Einen Anstoß zur Überwindung dieses älteren Stand- 
punktes der Zehtralkräfte hzt Kirchhoff gegeben, der 
zunächst in der Elastizitätstheorie das Zurackgehen auf 
die Moleküle Etusdrücldich verwirft. 

In noch weitergehender Wfcisfl und grundsätzlich ver* 
tritt Kirchhoff diesen Standpunkt in seinen im Jfthre 
1876 in erster Auflage erschienenen Vorlesungen Ober 
Mechanik, in der gleich zu Anfang als die Aufgabe der 
Mechanik bezeichnet wird: „die in der Natur vor sich 
gehenden Bewegungen vollständig und auf die ein- 
fachste Weise zu beschreiben." 

12. Zum elften Kapitel. Kausalität iß. 186). 

Seit Newton in der sUgemeinen Schwere die Ur- 
sache der Bew^ui^ der Himmelskörper erkannt zu 
haben glaubte, galt in der Haturforschung die Kausa- 
lität als oberster Grundsatz. Die verschiedenen Theo- 
rien, die zur Erklärung der Naturerscheinui^n auf- 
gestellt wurden, galten nur als Versuche, die Grflnde 
der Erscheinungen zu erkennen. 

Es war eine Art Glaubensartikel der Natnrforschung, 
daß alles Gescfaehea* einer strengen und erkennbaren 
Notwendigkeit unterworfen sei. Diese Auffassung be- 
herrschte bis tief ts das 19. Jahrhundert hinein die 
Wissenschaft, und besonders auch die Naturphilosophie, 
die mit ihrer Hilfe die Welt des Geschehens aus der 
Vernunft ableiten zu kOnnen glaubte. 

Es kam eine Reaktion, die schlieflUch den Kansjsl- 
begriff mit allen seinen Dunkelheiten ganz aus der 
Naturforschuog zu verdrängen schien und ihr Ziel io 
ganz anderer und exakterer Weise zu bestimmen suchte. 
Klar und bestimmt tritt diese veränderte Asschaoung 
üi der schon erwähnten Mechanik von Kirchhoff zu* 
tage, in der ausdrticklich das Forsehen nach den Ur- 
sachen verworfen wird. 
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Diese Auffassung hat mehr und mehr an Boden ge- 
wonnen und die heutige mathematische Physik ist ge> 
neigt, ihre Theorien lediglich als einen kurzen zusammen- 
fassenden Ausdruck für die Tatsachen der Beobachtung 
anzusehen. Sie erblickt in den Theonea nicht mehr 
objektive Wahrheiten, sondern unterscheidet sie nur 
nach ihrer größeren oder geringeren ZweckmäSigkcit 
zur Darstellung der Erfahrungstatsachen, das heiUt nach 
ihrer Einfachheit und Allgemeinheit. 

So richtig auch dieser Standpunkt bei dem heutigen 
Stand unserer Kenntnisse in Physik und Mechanik ist, 
so bedeutsame Fortschritte vir ihm verdanken, so kann 
doch keine Wissenschaft den Begriff da Kausalität ent- 
behren, und alle MaSnabmen des praktischen Lebens 
sind von ihm beherrscht. 

Wenn irgendwo eine Epidemie ausbricht, oder venn in 
einer Stadt oder einem Stadtteil nne Krankheit endemisch 
ist, so wird der vernünftige Arzt nach den Ursachen 
forschen und sie zu beseitigen suchen. Der Chemiker 
wQQte seine Reaktionen nicht zu deuten, wenn er sie nicht 
auf ihre Ursachen zurückführte. Der Historiker, der mehr 
ist als bloQer Chronist, sucht die großen weltgeschicht- 
lichen Ereignisse auf ihre Ursachen zurückzuführen, und 
der Statistiker fragt bei jeder auffallenden Abweichung 
von dem gewohnlichen Lauf der Dinge nach der Ursache. 

Welche Bedeutung hat das Wort Ursache in diesen 
Beispielen, und welche bleibende Berechtigung kommt 
diesem Begriff in der Wissenschaft zu? 

Ich habe vor 30 Jahren in einer kleinen Schrift (Ober 
Kausalität in den Naturwissenschaften 1881) nach einer 
Antwort auf diese Frage gesucht, und was ich damals 
ausgeführt habe, scheint mir, wenn es auch wenig ist^ 
auch beute noch ricbtig. Auch der Verfasser des vor- 
liegenden Buches hat, wie aus melueren Stellen hervor- 
geht, eine ilhnliche Auffassung. 
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Die oft gegebene Erklämog: „ii^endeia A iit die 
Unache von einem B oder B die Wirkung von A, wenn 
B ntcbt sein würde, falls A nichC wäre" ist unvernünftig; 
denn wir haben nur eine Welt und in dieser Welt ist 
das A; wie kann ich wissen, was in einer anderen Welt 
sein würde, in der das A nicht ist? 
. Wir fordern «ne Ursache für ein. Ereignis oder fQr 
eine Erscheinung, das heißt fQr jede Zustandsände- 
rung in der Zeit, und die Ursache ist ein in der Zeit 
vorang^angenes Ereignis. 

Um zu einer prSzisen Erklärung dieses Begriffes zu 
gelangen, muß man aber nicht die Ereignisse änzdn 
betrachten, sondern muS sie in -Klassen einteilen, und 
xwar so, daQ eine Klasse, wenigstens der Uflglichkeit 
nach, unbegrenzt viele, teils vergangene, teils zukOnf- 
ttge Einzelereignisse enthält. Wie wir eine solche Klasse 
bestimmen woÜen, wie wir sie abgrenzen und beschreiben, 
ateht durchaus in unserer Willkür. Sie muß nur so 
bestimmt sein, dafi von jedem Einzelereignis, das uns 
die Welt bietet, entschieden ist, ob es in die Klasse ge- 
hört oder nicht. Von einer zweckmäßigen Abgrenzung 
der Klassen wird aber der Erfolg der wissenschaftlichen 
Forschung wesentlich abhängen. Im täglichen Leben, 
wo man von ünem bestimmten Einzetereignis spricht, 
ist dieses als Repräsentant einer Klasse aufzufassen, 
und die Klassenbildung vollzieht sich unbewußt in der 
Sprache, indem von dem E^elereignis alles Unwesent- 
liehe abgestreift wird. 

Wenn sich nun swei solche Ereignisklassen V 
und W derart eindeutig aufeinander beziehen 
lassen, daß jedem Ereignis der Klasse W ein 
Ereignis der Klasse ü unmittelbar vorangeht 
und umgekehrt jedem Ereignis aus ü ein Er- 
eignis ans W unmittelbar folgt, so heißt Ü die 
Ursachsklasse, W die Wirkungsklasse. 
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Ist diese eindeutige Zuordnung voUiogea, so hciflen 
auch zwei entsprechende Ereignisse u und w, aus Ü 
und W Ursache und Wirkung vooeiaaoder. 

Das Kausalit&tsgesetx ist nun nichts anderes als das 
Axiom, daß jeder «ohldefioierten Klasse W eine Vi- 
■acbsidasse ü entsprechen mufl. Ich nenne es ein 
Axiom, weil ich nicht imstande bin, irgendeine weiten 
Begründui^ des Satzes tu geben, und weil er doch ia 
unserer Oberzeugung unerschütterlich feststeht und die 
Grundlage nicht nur der wissenschaftlichen Forschung, 
sondern jeden vemQnftigcn Handelns ist Wie und 
wann uns diese Überzeugung geworden ist, wissen wir 
nicht. Man wird vielleicht geneigt sein, sie aus der Er* 
fahrung abzuleiten. Jedoch scheint mir dagegen zu 
sprechen, daS dieser Satt selbst die Grundlage für jedes 
Lernen aus der Erfahrung bildet. Was berechtigt mich 
sonst zu der Annahme^ dafi, wenn neunondneunzigmal 
b auf » gefolgt ist,, es das huodertstemal auch so sein 
wird? 

Ich habe vorhin gesagt, daQ die Ursache ü der Wir- 
kung W unmittelbar vorhergehen müsse. Nun aber 
wird die Klasse O irieder eine Ursache Ü^ haben, diese 
eine Üg umr. Man kann dann ebensogut auch üi oder 
U, . . als Ursache von W betrachten und in diesem 
Sioat kann auch zwischen der Ursache und der Wir- 
kung ein Zeitraum liegen. Immer aber mufi die zu- 
sammenhängende Kette von Ursachen bis zu der 
in Fra^ stehenden Wirkung hinugedacht werden, wenn 
wir sie auch nicht kennen. Wenn die Aussaat des 
Herbstes erst im kommenden Sommer ihre Früchte 
tr&gt, so hat der Same während des Winters in der Erde 
eine Entwicklung durchgemacht die Schritt für Schritt 
aus einem Zustand den nächstfo^;endea hervorbringt; 
Welehea Glied der Kette vir gerade herausgreifen oder 
hervorb^en, hängt aufier von unserer Kenntnis be> 
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Kindcfs aacb von dem speziellen Interesie ab, das wir 
im einxelnen Fall an der E^cheloung haben. la dem 
oben gebrauchten Beispiel vird der Landmann je nach 
Umstäadea die QiuUit&t des ausgestreuten Samens oder 
die Witterung!- und Bodenverhältnisse als die Ursachen 
öner guten oder schlechten Ernte bezeichnen. Der 
Botaniker sucht die Ursachen an einer anderen Stelle. 

Wenn eiti Stein zur Erde fällt und dabei der Rnhe' 
nach die Strecken a, i, e, d nach den Fallgeaetzeii 
durchläuft, 10 ist die nächste Ursache des Durchlaufens 
der Strecke d das Durchlaufen von <, die entferntere 
aber das Durchlaufen von b oder von a. Dem Phy- 
siker, der die Fallgesetze untersucht, wird ea nicht dar- 
auf ankommen, was weist den Stein seiner Unterlage 
beraubt und damit die Bewegung eingeleitet hat. In 
anderen Fällen aber, wenn zum Bospielder fallende Stein 
ünea Menschen erschlagen hat, wird es gerade darauf 
ankommen, was xueüst den Stein ins Rollen gebracht 
hat, und die Fal^resetze werden sehr gieichgttltig sein. 

Die Abgrenzung einer E>eignisklasse steht, wie schon 
gMagt, gamc in unterer Willkür. Je enger müi ein« 
~ Wirkui^klasse fafit; tun so ei^cr wird auch die ent- 
sprechende Ursachsklasse ausfallen mQssen. 

Aber nicht jede EUnteilung wird gleich nützlich, gleich 
zweckmäßig sein. Im allgöneinen ist es von Vorteil, 
wenn die in dieselbe Klasse aufzunehmenden Ereignisse 
eine möglichst groBe Übereinstimmung in wesentUcben 
Merkmalen zeigen, wenn nicht heterogene Elreignissc in 
derselben KUsse verüiügt, wenig voneinander ab- 
weichende in verschiedene Klassen geworfen werden. 
Bei gutgewählten Klassen wird eine kleine Anzahl von 
Bestimmungen genügen, um sie hinreichend ventänd- 
licb zu machen; ja die Sprache vollzieht von sdbat 
solche Klassenbildungen, wovon Beispide in Uonge jeder- 
nuiiitt zur Hand nnd. 
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Eine solche Klasse, die nur nahegelegene Ere^intsse 
umfaßt, soll eine einfache Klasse heißen. 

Wenn eine so einfache Ereignis klasse eine einfache 
Ursachsklasse hat, so ist dies ein Zeichen, daß die Er- 
eignisse der ersten Klasse nicht nur in unserem Emp- 
findea oder Denken einander naheliegen, sondern dafi 
sie einen inneren Zusammenhang haben. Dann nennen 
vir sie natQrliche Klassen. Je weniger die Ursachs- 
Iclasse einfach ist, um so mehrträgt die Wirkungsklasse 
den Charakter des Zufälligen oder Künstlichen. Auch 
hierfür sind Beispiele jedem zur Hand. In dem oben 
besprochenen Fall ist das Wegnehmen der Stutze eines 
schweren K&rpers zwar eine einfache, aber nicht eine 
natürliche Klasse, während wir das Fallen des KOrpers 
als eine natürliche bezeichnen können. Wenn der ge- 
worfene Körper ein Würfel ist, so ist das Fallen auf 
irgendeine der Seiten l, 2, . ., 6 eine natürliche Klasse, 
das Fallen auf eine bestimmte Seite, etwa auf 6, ist 
zwar eine einfache, aber keine natürliche Klasse, das 
Ereignis ein zufälliges, weil es nicht mfiglich ist oder 
wenigstens außerordentlich kootpliziert sein wQrd^ di« 
Würfe, durch die 6 fällt, von den Übrigen durch be- 
stimmte Merkmale zu unterscheiden. 

Wenn man die Kette der Ursachen (7, C/j, 0% . . 
einer Erscheinung W rückwärts verfolgt, so wird in der 
Regel der Charakter der Einfachheit mehr und mehr 
verloren gehen und zuletzt ganz schwinden, wenn auch 
nicht immer die nächste Ursache ü die einfachste ist. 

DieAufga.be der Wissenschaft ist hiernach eine doppelte : 

1. es sollen natürliche Klassen aufgesucht, 

2. es sollen zu den natürlichen Klassen die 
entsprechenden einfachen Ursachsklassen auf- 
gesucht werden. 

Die erste dieser beiden Aufgaben ist die einfachere, 
leichter zugängliche. Sie wird in den meisten Ftileo 
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zaerst und mit Sicherheit durch die Beobachtung 
gelöst. 

Die zweit« Aufgabe heißt die „Erklärung" der alp 
natürlich erkannten Erscheinungaklasse; sie ist schwie- 
riger und ihre LOsung unsicherer. Sie beruht meist 
nicht au£ unmittelbarer Erfahrung^ sondern auf Hjrpo- 
these, die durch nachfolgende Veigleichung mit der Er- 
fahrung m^ und mehr befestigt oder auch umgeitofien 
wird. Dies bedarf der Erklärung und wird durch önige 
Beispiele alsbald verständiich werden. 

Ob eine ErschNnungsklasse einfach ist, das hängt 
zunächst nur davon ab, ob tiire Einzelereignisoe in 
unserer Gedanken* oder Empfindungswelt nahe bei- 
einander liegen, ohne daS sie darum eine innere Ver- 
wandtschaft zu haben brauchen. 

Wenn sich aber in den Einzelerschöniu^en üner ein- 
fachen Klasse iqiendöne Übereinstimmung zogt, die in 
der Beschreibui^ der Klasse an sich noch nicht liegt, 
dann schlieSen wir mit größerer oder geringerer Wahr- 
sduinlichlceit, daS wir es mit einem inneren Zusammen- 
halt mit einer natOrlichen Klasse zu tun haben. Diese 
Wahrscheinlichkeit kann tut den praktischen Gebrauch 
zur vollen Gewißheit werden, und sie wird es am meisten, 
wenn die Übtirniniitim miing in festen anfachen Zahlea* 
Verhältnissen besteht Zur Auffindui^ der zugehSrigen 
Ursachsklasse wird dann eine Hsrpothese gemacht, deren 
Folgerungen mit der Erfahrung zu vergleidien sind, 
oder man versucht, die fragliche ErscbeinungaklaBse 
einer größeren, berüts erkannten Klasse einzuordnen. 

Nehmen wir zum Beispiel die Erscheinui^klasse der 
höheren Temperatur im Sommer. Hier haben wir als 
einfache Ursache den höheren Stand der Sonne. Nehmen 
' wir aber allgemein das Phänomen der Erwärmui^ Ober- 
haupt, so etffbtn ücb hier zunächst die allerverscbieden- 
arttgsten Ursaeheo, ein dtemischet Prozeß (Verbrennung 

PoImcKti, Wirt dw WliUMicMl. ■■ lat. i6 
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Räbung, StoB, elektrischer Strom, Strahluag tisv. Die 
EracheinungBldaue der &wäTmuDg ist hier definiert 
durch unser Temperattni^ahl, das ia allen diesen Fällen 
das gleiche ist. Wir bemerken aber in ailen diesen Er* 
Bcheiaungeo, gleichviel aus welcher Quelle sie stammen, 
noch andere Übereiasttmmungea, die mit dem Tempe- 
raturgefflhl nichts zu tun haben, zürn Beispiel Volumen- 
vergraBening der von der Erwftrmung getroSenen Körper, 
chemische Prozesse, die durch sie eingeleitet werden, 
ThermostrSme usw. In allen diesen Beziehangeo sind 
diese verschiedenen Arten der Erwärmung durchaus 
nicht voneiaander zu unterscheiden. Daraus schüren 
wir, dafi die Erwftrmung eine natürliche Klasse bildet, 
und dafl also eine einfache Ursachsklasse daewtsehen ge- 
schoben werden muß. Die ältere Physik versuchte es 
mit der Hypothese «nes WärmestoA. Später hat 
man die Erklärung in einer unsichtbaren Bevegui^ 
gesucht. 

Die Tatsache der Beobachtui^ daS sich die chemi* 
sehen Verbindungen immer nach einfachen Zahlenver- 
hältnissen vollziehen, verlangt ebenfalls «ne einfache 
Ursache. Wir sind vollständig davon überzeugt dafi 
dieses Zusammentreffen nicht zufällig sein kann. Die 
Chemie hat die Erklärung in der Annahme der Atoow 
gesucht, das heißt in der Unterordnung der Erscheinung 
unter die allgemeine Klasse der Verbindung von unver- 
äaderlicheo körperlichen Einheiten. 

Daö die Bahnen der Planeten in veo^ verschiedenm. 
Ebenen liegen, und daS alle im gleichen Sinne um ihre 
Achsen und um die Sonne rotieren, kann nicht Zufall 
sein. Newton, der diese Erscheinung aus seinem Ge- 
setz nicht ableiten konnte, glaubte die Erklärung nur in 
der Absicht d« Scbflpfers finden zu kOnnML Die Hypo- 
thesen von Kant und Laplace geben dafür eine n^u^ 
wissenschaftUehe ErktOniag, indem ue diese ÜbweiB- 
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Stimmung aus einem gemeinsamen Unprung der KOrpef 
des Planetensystems ableiten. 

Laplace hat Dachgewiecen, dafi sich bei dra Ko- 
metenbahnen keinerlei Shalicfae GesetzmäBigkeit xeigt, 
und daS anch die Seltenheit von merklich ellipttschon 
oder fayperboUsehen Bahnen nicht ab Zeichen eine» 
natürlichen Klasse su deuten, sondern durch die Ge< 
setze des Zufalls hinlänglich b^rUndet ist, «twa so wie 
es selten ist, daß ein Würfel oftmals biotereinander auf 
dieselbe Zahl faUt, 

Eine Erklärung vird um so befriedigender sein, einen 
je grOSeren Krois von Erscfaeinui^en sie umfaSt, je 
mehr es also gelungen ist, die zu erklärende Erscheinung^' 
klasse eiser größeren Klasse unterzuordnen, die bereits 
erklärt ist, oder wenigstens als erklärt betrachtet wird. 
So war es ein groSer Fortschritt, als Ampere die ma- 
gnetischen Erscheinungen in allen ihren Einzelheiten als 
elektrische Vorgänge auffassen lehrte. Noch weiter geht 
die Uaxwellacbe Theorie, die Elektrizität, Uagnetts- 
mus und Optik in eine große Klasse zusammenfaßt. 
Vielleicht gelingt es mit der Zeit, auch die allgemeine 
Schwere mit diesen Erscheinungen in cdno Klasse *a 
vereinigen. 

Wir haben hier die Kausalität, den Zusammenhang 
zwischen Ursache und Wirkung empirisch aufgefaßt. 
Was das innere Wesen der Kausalität ist, wie die XOrpw 
es machen, sei es nun durch Stoß, Druck, Spannui^ oder 
Fernicräfte, das ist uns verbolzen. Und wenn es auch 
gelingen soUte, darin einen Schritt weiterzukommen, 
ao ist damit das Rätsel immer noch nicht gelöst; denn 
auch diese Begriffe sind uns ihrem Wesen nach unver- 
ständlich und nur aus der täglichen Gewohnheit und 
durch die Erfahrung am eigenen Leibe plausibel. 
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13. Zu Seite 104, II8, 307. 

Die Wisseosctiaft um ihrer setbit wUiea. 

Zd ArcUiBcdc« kuD «Ir «iBbeglcrig«r Jfat^Bag. 

„Wdhe mdsf, apnch or n Dun, »dn In die tfiUBiitB Kunst, 

Die 10 beidldie Fischt den VatwUndft g c U eg ni , 

Dnd die Uancm da- Stmdt vor der »Mlba«* bcadlttctP 

„GÖttUdi nemut du die Knut? SU fstV, wsMtrte der WdM; 

„Ahtx du ww de, melii Sohn, A de dem Staat aoc^ gedient. 

WiUtt dB nar FrBehte *oa ihr, die kum udi & ftatbBdie (engea; 

Wer na <Be Gfittlu freit, in^e In Ihr ideht daa Weib.« 

Plutarch ensäfalt in der Lebensbeschreibung des 
römischen Feldherm Marcellus, worin er Ober die 
Belagerung von Syrakus und die AngriSo der ROmer 
auf die Hanem berichtet: 

„Aber alles dies war fOr nichts bu rechnen gegen 
Arcbimedes und dcasen Maschinen, Werke, die der 
Erfinder seUjst nieht fDr solche ausgab, die der Htthe 
lohnten, sondern die er nor ndMnher als Spielereiflo 
der Geometrie aal dringendes Bitten des Kflnigs Hiero 
anfertigt^ der ihn endlich ao bereden wuBte, seine Kumt 
ron blofi intellektuellen Dingen auf kOrperiidie an flber^ 
tragen, die Theorie gewissermaSen durch die Sinne mit 
den täg^dien Bedfirfnissen in Berührung zu bringen und 
dadurch, dem großen Haufen deutlicher tmd verstand- 
lieher zu machen." 

Ders^e Schriftsteller enOhlt writer, daS Plato sidi 
darflber ereifert hab^ dafi Eudoxns und Archytsa 
die Geometrie auf die Maschinenkunat angewandt und 
dadurch die WSrde der Geometrie gaox vernichtet haben, 
wodurch sie vom Unkarperlichen und IntelMEtudlen 
xum Sinnlichen herabged^ckt werde. „So wurde die 
Mechanik von der Geometrie gttnslich au^es c hloei cn , 
von der Philosophie verachtet und nur ab eine dem 
Kriegswesen dienende Kunst betraehteC" 
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Etras hober schatten wir heutzutage doch die Be- 
Ktehung der Wissenschaft zu den Anwendungen. 

Den hohen geistigen Genuß, den die Mathematik, 
und besonders ihr edelster Zweig, die Zahlcntheorie, 
ihren Jangen gewährt, scliildert Hubert in dem Vor- 
wort zu seinem „Bericht Ober die Theorie der algebrai- 
schen ZahlkOrper" in den Schriften der Deutschen Ma- 
thematiker-Vereinigung (1897), und Pringsheim lo 
seiner Festrede „Über Wert und angeblichen Unwert dar 
Mathematik" führt eine Stelle aus Novalis an, in der 
dieser Dichter der Romantik, der flbrigens selbst nicht 
Mathematiker war, der Mathematik ein Obeiiehwe(^[* 
liebes Lob spendet: 

„Das Leben der GOtter ist Mathematik. Alle gStt 
lieben Gesandten müssen Mathematiker sein. Rein« 
Mathematik ist Religion. Die Mathematiker sind die 
einzig Gtacklichen. Der Mathematiker ist Enthusiast 
per w. Ohne Enthusiasmus keine Mathematik." 
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